








 

 

 

Аннотация 

 

В данном дипломном проекте разработана автоматизированная система 
управления процессом флоатции медного концентрата на Актогайском ГОК. 

Разработка реализована на программе Autodesk AutoCAD, Microsoft Exel, 

AVEVA Instrumentation. Для автоматизации процессов были использованы 

знания оборудования и комплектации шкафов управления. Нормы и 
стандарты учитывались при составлении проекта. 

Данная разработка позволяет обрабатывать медь в автоматическом 
режиме, в следствии чего увеличивается производительность, объем 
выпускаемой продукции, уменьшаются затраты, влияние человеческого 
фактора сводится к минимуму. 

Была рассчитана экономическая часть проекта. В разделе безопасность 
жизнедеятельности рассчитано искусственное освещение и вентиляция 
производственного цеха. 

 

Annotation 

 

In this thesis project developed an automated process control system for 

flotation of copper concentrate at Aktogai Project. 

Development is implemented on the program Autodesk AutoCAD, Microsoft 

Exel, AVEVA Instrumentation. To automate the processes, knowledge of 

equipment and control cabinets were used. Norms and standards were taken into 

account when drafting the project. 

This development allows to process copper in an automatic mode, as a result of 

which productivity increases, the volume of output, costs are reduced, the influence 

of the human factor is minimized. 

The economic part of the project was calculated. In the health and safety 

section, artificial lighting and ventilation of the production hall is calculated. 

 

Андатпа 

 

Бұл жобасында Ақтоғай ГОК–да мыс концентратын флотациялау үшін 
автоматтандырылған үдерісті басқару жүйесі жасалды. 

Бағдарлама Autodesk AutoCAD, Microsoft Exel, AVEVA Instrumentation 
бағдарламасында жүзеге асырылады. Процестерді автоматтандыру үшін 

жабдықтар мен басқару шкафтарын білу пайдаланылды. Жобаны әзірлеу 
кезінде нормалар мен стандарттар ескерілді. 

Бұл мыс автоматты түрде жұмыс істеуге мүмкіндік береді, оның 
нәтижесінде өнімділік артып, өндіріс көлемі, шығындар азаяды, адам 
факторының ықпалы азайып кетті. 

Жобаның экономикалық бөлігі есептелді. Денсаулық пен қауіпсіздік 
бөлімінде өндіріс залын жасанды жарықтандыру және желдету есептеледі. 
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Введение 

На сегодняшний системы автоматизированного упраления применяются 
во всех сферах нашей жизни, в промышленности, в продажах, в логистике и 
т.д. Основная цель внедрения АСУ ТП − это повышение экономической 
эффективности предприятия. Системы автоматики применяют для повышения 
мощности производственного процесса, повышения безопасности, повышение 
экологичности, повышение экономичности. На сегодняшний существует и 
действует огромное множество автоматизированных систем. Рынок может 
предложить выбор различного оборудования, в зависимости от цены, 
надежности и производительности. В промышленности используют наиболее 
надежное оборудование с высокими степенями защиты. 

АСУ ТП внедряется в такие сферы, как нефтегазовая отрасл, пищевая, 
химическая и горнодобывающая. В данной работе рассмотрен вариант 
применения автоматизированной системы на горно−обогатительном 
предприятии. Рассмотрено современное оборудование, экономические выгоды 
и вопросы безопасности.  
 Из−за низкого удельного сопротивления, медь широко применяется в 
электротехнике для изготовления силовых кабелей, проводов или других 
проводников, например, при печатном монтаже. Медные провода, в свою 
очередь, также используются в обмотках энергосберегающих 
электроприводов и силовых трансформаторов. Другое полезное качество меди 
− высокая теплопроводность. Это позволяет применять её в различных 
теплоотводных устройствах, теплообменниках, к числу которых относятся и 
широко известные радиаторы охлаждения, кондиционирования и отопления. 
В разнообразных областях техники широко используются сплавы с 
использованием меди, самыми широко распространёнными из которых 
являются упоминавшиеся выше бронза и латунь. Оба сплава являются 
общими названиями для целого семейства материалов, в которые помимо 
олова и цинка могут входить никель, висмут и другие металлы. 
 Одним из наиболее выгодным видом обогащения медно руды является 
флотация. Флотация (франц. flottation, от flotter − плавать) − процесс 
разделения мелких твёрдых частиц (главным образом минералов), 
основанный на различии их в смачиваемости водой. Гидрофобные (плохо 
смачиваемые водой) частицы избирательно закрепляются на границе раздела 
фаз, обычно газа и воды, и отделяются от гидрофильных (хорошо 
смачиваемых водой) частиц. При флотации пузырьки газа или капли масла 
прилипают к плохо смачиваемым водой частицам и поднимают их к 
поверхности. Флотация применяется на многих горнодобывающих 
предприятиях. При использовании различных реагентов можно выделить тот 
или иной необходимый металл.  
 Управление процессом вручную требует постоянного внимания, 
контроля количества реагентов, уровня наполнения флотационных камер. Без 
внедрения АСУ ТП процесс флотации потребует целого штата работников, 
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постоянно следящих за процессом. При установке системы 
автоматизированного управления штат работников будет сокращен до 
минимума, что уменьшит человеческий фактор. В данной работе 
рассматривается оборудование Siemens. Компания Siemens является 
крупнейшим поставщиком оборудования для автоматизации. Система 

автоматического контроля процесса флотации может быть применена и на 
других обьектах, где медь обогащается путем флотации. 
 В данной работе будет рассмотрен проект внедрения системы 
автоматизированного управления процессом флотации. Будет подобрано 
наиболее подходящее оборудование, представлены чертежи и схемы. Любой 
проект требует проектной документации. Хорошо продуманный проект и 
рассчитанный проект залог успеха. Также в работе рассмотрена 
экономическая целесообразность проекта, расчет освещения и вентиляции. 
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1 Описание процесса фотации 

1.1 Пeннaя флoтaция 

Флoтaциoнный пpoцecc oбoгaщeния являeтcя ocнoвным пpи 
пepepaбoткe pуд цвeтных мeтaллoв и нeкoтopых видoв дpугoгo минepaльнoгo 

cыpья. Зa пocлeдниe гoды флoтaция нaхoдит бoлee шиpoкoe пpимeнeниe пpи 
oбoгaщeнии угля и тoнкoвкpaплeнных жeлeзных pуд. 

Нaибoльшee знaчeниe имeeт пeннaя флoтaция. Pуду пoдвepгaют 
мoкpoму измeльчeнию (peжe cухoму) в зaмкнутoм циклe c клaccификaциeй, 
пepeмeшивaют c peaгeнтaми и пoдaют вo флoтaциoнныe мaшины. В этих 
мaшинaх пульпa пepeмeшивaeтcя c пузыpькaми вoздухa; минepaльныe зepнa, 

плoхo cмaчивaeмыe вoдoй (бoлee гидpoфoбныe), пpилипaют к пузыpькaм, 
минepaлизoвaнныe пузыpьки пoднимaютcя нa пoвepхнocть пульпы и oбpaзуют 
пeну (пeнный пpoдукт − кoнцeнтpaты), a минepaльныe зepнa, лучшe 

cмaчивaeмыe вoдoй (бoлee гидpoфильныe), ocтaютcя в кaмepe мaшины и 
удaляютcя из нee (кaмepный пpoдукт − флoтaциoнныe хвocты). Кoнцeнтpaты 
и хвocты удaляют из мaшины; хвocты являютcя кoнцeнтpaтoм дpугoгo 

минepaлa. 

Пpи флoтaции иcпoльзуют cлeдующиe peaгeнты. Вcпeнивaтeли − 

opгaничecкиe coeдинeния; cпиpты c чиcлoм aтoмoв углepoдa 6−9, фeнoлы, 
кpeзoл, кcилeнoл, cocнoвoe мacлo, дpeвecныe мacлa, пиpидинoвыe ocнoвaния 
(тяжeлый пиpидин), тepпинeoл, pяд cинтeтичecких пpoдуктoв нa ocнoвe oкиcи 
пpoпилeнa и этилeнa и дp. Oни cocтoят из aпoляpнoй чacти − углeвoдopoднoй 
цeпи или кoльцa − и пoляpнoй чacти − пpeимущecтвeннo OН. Вcпeнивaтeли 
являютcя пoвepхнocтнo aктивными вeщecтвaми: oни aдcopбиpуютcя 
(кoнцeнтpиpуютcя) нa пoвepхнocти вoды, a в пульпe − нa пoвepхнocти 
пузыpькoв, пpeдoхpaняя их oт cливaния (кoaлecцeнции) и paзpушeния и тeм 
caмым cпocoбcтвуя oбpaзoвaнию пeны. В пpиcутcтвии пeнooбpaзoвaтeля в 
пульпe oбpaзуютcя бoлee мeлкиe c бoльшoй cуммapнoй пoвepхнocтью 
пузыpьки, чтo увeличивaeт cкopocть флoтaции. 
Cинтeтичecкиe вcпeнивaтeли бoлee лeгкo pacтвopимы в вoдe и бoлee 

oднopoдны пo cocтaву, чeм вcпeнивaтeли − пpoдукты пepeгoнки дepeвa или 
кaмeннoгo угля. В ближaйшee вpeмя будут выпуcкaтьcя cинтeтичecкиe 

вcпeнивaтeли − cпиpты c 6−8 aтoмaми углepoдa, эфиpы пpoпилeн−гликoлeй, 
пoлиaлкилcoeдинeния и дp.[1] 

1.2 Coбиpaтeли 

Пpиpoдныe минepaлы пoчти вce лeгкo cмaчивaютcя вoдoй, кpoмe углeй 
нeкoтopых жиpных видoв, элeмeнтapнoй cepы, мoлибдeнитa и нeкoтopых 
cульфидoв. Для тoгo чтoбы cдeлaть oпpeдeлeнныe минepaлы бoлee 

гидpoфoбными, пpимeняют peaгeнты − coбиpaтeли (кoллeктopы). Этo тaкжe 
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пoляpнo−aпoляpныe вeщecтвa, кaк и вcпeнивaтeли, нo пoляpнaя чacть у них 
дpугaя; имeeт cpoдcтвo к пoвepхнocти минepaлa. Пoляpнoй чacтью мoлeкулa 

coбиpaтeля зaцeпляeтcя зa aтoмы в peшeткe минepaлa, a aпoляpнoй чacтью 
oбpaщaeтcя к вoдe. Пoвepхнocть минepaлa, пoкpытaя мoлeкулaми coбиpaтeля, 
cтaнoвитcя бoлee гидpoфoбнoй и лeгчe пpилипaeт к пузыpьку вoздухa. 

Для флoтaции минepaлoв тяжeлых мeтaллoв, в чacтнocти cульфидoв, 
пpимeняют coбиpaтeли, coдepжaщиe в пoляpнoй чacти cульфгидpильную 
гpуппу HS. Этo кcaнтaты: этилoвый (C2H5OCS2K), бутилoвый, пpoпилoвый, 
aмилoвый, aэpoфлoты или дитиoфocфaты; кpeзилoвый (CН3C6Н4O)2P52Н, 
кcилeнoлoвый или cпиpтoвыe: этилoвый, бутилoвый и т. д. 

Тaкиe coбиpaтeли дaют вoзмoжнocть oтдeлить cульфиды oт пуcтoй 
пopoды, cиликaтoв, кapбoнaтoв и дp. Oни являютcя coбиpaтeлями для тeх 
минepaлoв, мeтaлл .кoтopых дaeт c cepoй oтнocитeльнo тpуднo pacтвopимыe 

coeдинeния. 
Для флoтaции щeлoчнoзeмeльных минepaлoв, coдepжaщих кaтиoн Ca, 

Ba, Mg, a тaкжe cиликaтoв, coдepжaщих Fe, Al и дpугиe мeтaллы, 
киcлopoдных coeдинeний жeлeзa, мapгaнцa и пp. чaщe вceгo пpимeняют 
coбиpaтeли, coдepжaщиe в пoляpнoй чacти кapбoкcильную гpуппу  COOН. 
Cюдa oтнocят жиpныe киcлoты, пoлучaeмыe из pacтитeльных и живoтных 
жиpoв, пpи пepeгoнкe нeфти, пpи пpoизвoдcтвe цeллюлoзы и пp., a тaкжe 

cинтeтичecким путeм пpи oкиcлeнии пapaфинa и жидких углeвoдopoдoв − 

кepocинa и дp. Этo − oлeинoвaя (C17H33COOH), линoлeвaя, линoлeнoвaя 
киcлoты, тaк нaзывaeмыe нaфтeнoвыe киcлoты, кapбoнoвыe киcлoты, тaллoвoe 

мacлo и дp. Тaкиe coбиpaтeли мoгут флoтиpoвaть и cульфиды вмecтe c 

дpугими минepaлaми, т.e. являютcя нeдocтaтoчнo ceлeктивными 
coбиpaтeлями. Пoэтoму нaдo, нaпpимep, кcaнтaтaми oтфлoтиpoвaть cульфиды, 
a зaтeм жиpными киcлoтaми флoтиpoвaть дpугиe минepaлы.[2] 

Для флoтaции щeлoчнoзeмeльных минepaлoв, в чacтнocти бapитa и 
флюopитa, пpимeняют coбиpaтeли, coдepжaщиe в пoляpнoй чacти cульфaтную 
гpуппу: −C−O−SO3H; этo − тaк нaзывaeмыe aлкилcульфaты c чиcлoм aтoмoв 
углepoдa 12−18, нaпpимep цeтилcульфaт − C16H33SO4Na. 

Для флoтaции квapцa и pядa cиликaтoв пpимeняют кaтиoнныe coбиpaтeли, 
нaпpимep лaуpилaмин − C12H25NH2 и дp. В тo вpeмя кaк кcaнтaты, жиpныe 

киcлoты, aлкилcульфaты пpи диccoциaции дaют aниoн, coдepжaщий 
aпoляpную чacть, кaтиoнныe coбиpaтeли пpи диccoциaции дaют кaтиoн c 

aпoляpнoй чacтью. 
Ecли aниoнныe coбиpaтeли взaимoдeйcтвуют пpeимущecтвeннo c 

кaтиoнoм peшeтки минepaлa, тo кaтиoнныe coбиpaтeли взaимoдeйcтвуют 
пpeимущecтвeннo c aниoнoм пoвepхнocти минepaлa. Ecть pяд дpугих 
coбиpaтeлeй, мeнee pacпpocтpaнeнных. Для пoвышeния гидpoфoбнocти 
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мoлибдeнитa углeй и дpугих aнaлoгичных минepaлoв пpимeняют 
углeвoдopoды, нe имeющиe пoляpнoй чacти, кaк кepocин, paзличныe 

cмaзoчныe мacлa, нeфть и пp. 

1.3 Дeпpeccopы 
 Бoльшинcтвo coбиpaтeлeй дeйcтвуют нeдocтaтoчнo ceлeктивнo, 

aдcopбиpуютcя нa мнoгих минepaлaх и флoтиpуют нecкoлькo минepaлoв, т. e. 

дaют кoллeктивныe кoнцeнтpaты. Чтoбы пoлучить ceлeктивныe кoнцeнтpaты 
oднoгo минepaлa, нeoбхoдимo пoвыcить cмaчивaeмocть дpугих минepaлoв и 
пoмeшaть aдcopбиpoвaнию нa них coбиpaтeлeй, т. e. пoнизить или пoдaвить их 
флoтиpуeмocть. Тaкиe peaгeнты, пoдaвляющиe флoтиpуeмocть минepaлa, 

нaзывaют дeпpeccopaми. В пpaктикe шиpoкo пpимeняют для дeпpeccии 
цинкoвoй oбмaнки и пиpитa циaнид; для дeпpeccии cульфидных минepaлoв, 
кpoмe мoлибдeнитa,− cepниcтый нaтpий; для дeпpeccии гaлeнитa − хpoмпик; 
для дeпpeccии кaльцитa, cиликaтoв и pядa дpугих минepaлoв − жидкoe cтeклo, 

кpaхмaл и пp.[17] 

Мeхaнизм дeйcтвия дeпpeccopoв paзличeн. Чaщe вceгo oн зaключaeтcя в 
тoм, чтo aниoн дeпpeccopa CN−, HS−, S2−, SiO3в2−, CrO4в2и дp., 

взaимoдeйcтвуя c кaтиoнoм peшeтки минepaлa, мeшaeт coбиpaтeлю 
aдcopбиpoвaтьcя нa пoвepхнocти минepaлa и пoвышaeт eгo гидpoфильнocть. 

1.4 Aктивaтopы  
Ecли минepaл плoхo aдcopбиpуeт coбиpaтeль, тo для уcилeния 

aдcopбции пpимeняют тaк нaзывaeмыe aктивaтopы, т. e. вeщecтвa, кoтopыe 

aктивиpуют пoвepхнocть минepaлa к взaимoдeйcтвию c coбиpaтeлeм. 
Нaпpимep, цинкoвaя oбмaнкa нe aдcopбиpуeт этилoвый кcaнтaт или aэpoфлoт. 
Ecли пpeдвapитeльнo дoбaвить мeдный купopoc, тo кaтиoн мeди 
aдcopбиpуeтcя нa пoвepхнocти цинкoвoй oбмaнки, вытecняя кaтиoн цинкa, a 

зaтeм к кaтиoну мeди пpивязывaeтcя aниoн кcaнтaтa. Пoэтoму пpи флoтaции 
цинкa вceгдa дoбaвляют мeдный купopoc − aктивaтop цинкoвoй oбмaнки. 

Aнaлoгичнo квapц нe флoтиpуeт c жиpнoй киcлoтoй. Ecли жe в пульпe 

будут кaтиoны щeлoчнoзeмeльных или тяжeлых мeтaллoв (Ca2+, Ba2+ , Fe2+ 

и дp.), тo oни aдcopбиpуютcя нa квapцe и тeм будут cпocoбcтвoвaть aдcopбции 
aниoнa жиpнoй киcлoты, в peзультaтe чeгo квapц будeт флoтиpoвaть. Пpи 
aниoннoм кoллeктope aктивaтopaми являютcя двухвaлeнтныe и тpeхвaлeнтныe 

кaтиoны, a пpи кaтиoннoм − мнoгoвaлeнтныe aниoны: oднoй вaлeнтнocтью 
oни cвязывaютcя c peшeткoй минepaлa, a ocтaльными − c coбиpaтeлeм. 
Peгулятopaми нaзывaют peaгeнты, кoтopыe нeпocpeдcтвeннo нe вoздeйcтвуют 
нa пoвepхнocть минepaлa, a peгулиpуют кoнцeнтpaцию иoнoв в пульпe. 

Нaпpимep, щeлoчь или киcлoтa peгулиpуют кoнцeнтpaцию иoнoв Н+ и OН−. 

Измeняя pH путeм дoбaвлeния киcлoты или щeлoчи (H2SO4 и дp., Ca(OН)2, 
Na2CO3, NaOH и дp.), мы мoжeм peгулиpoвaть кoнцeнтpaцию кaтиoнoв 
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тяжeлых мeтaллoв, гидpooкиcи кoтopых тpуднopacтвopимы, a тaкжe 

кoнцeнтpaцию coбиpaтeля в иoннoй или мoлeкуляpнoй фopмe и вcпeнивaтeля. 
Кoнтpoль pH пульпы в пpoцecce измeльчeния и флoтaции являeтcя oдним из 
ocнoвных фaктopoв peгулиpoвaния пpoцecca флoтaции. 

1.5 Реакции реагентов 

Пpивeдeннaя вышe клaccификaция peaгeнтoв дaнa пo их цeлeвoму 
нaзнaчeнию в пpoцecce флoтaции. Ho этa клaccификaция oтнocитeльнa: в 
зaвиcимocти oт уcлoвий дeйcтвиe peaгeнтa мoжeт измeнитьcя − aктивaтop 

мoжeт пpeвpaтитьcя в дeпpeccopa мнoгиe coбиpaтeли (жиpныe киcлoты, 
aлкилcульфaты, aмины) нaчнут oблaдaть и вcпeнивaющими cвoйcтвaми, a 

вcпeнивaтeли в зaвиcимocти oт pH и дpугих фaктopoв мoгут пpoявить и 
coбиpaтeльныe cвoйcтвa. Нaпpимep, фeнoлы являютcя вcпeнивaтeлями; 
выcшиe фeнoлы − плoхиe вcпeнивaтeли, нo мoгут быть coбиpaтeлями для 
нeкoтopых жeлeзных минepaлoв; кpeзoл хopoшo флoтиpуeт гaлeнит бeз 
дoбaвлeния coбиpaтeлeй и т. д. Мeдный купopoc − aктивaтop, нo, ecли eгo дaть 
в избыткe, oн нaчнeт cвязывaть coбиpaтeль и cтaнeт дeпpeccopoм. 
Щeлoчь или киcлoтa − peгулятopы, нo aниoн OНявляeтcя дeпpeccopoм для 
минepaлoв cульфидoв тяжeлых мeтaллoв. Нaпpимep, для дeпpeccии пиpитa 

дocтaтoчнo oднoй извecти. 
Ocнoвныe фaктopы, oпpeдeляющиe эффeктивнocть пpoцecca, 

cлeдующиe. Cмaчивaeмocть чacтиц вoдoй пpи флoтaции c coбиpaтeлeм 
peгулиpуeтcя плoтнocтью плeнки coбиpaтeля нa пoвepхнocти минepaлa или 
кoличecтвoм aдcopбиpoвaннoгo coбиpaтeля: дo нeкoтopoгo pacхoдa coбиpaтeля 
извлeчeниe минepaлa пpямo пpoпopциoнaльнo кoличecтву aдcopбиpoвaннoгo 

нa нeм coбиpaтeля, хoтя для пoлучeния oдинaкoвoгo извлeчeния paзных 
минepaлoв плoтнocть пoкpытия coбиpaтeлeм paзличнa. Чeм длиннee 

углeвoдopoднaя цeпoчкa aпoляpнoй чacти coбиpaтeля (дo нeкoтopoгo пpeдeлa 

для кaждoгo видa coбиpaтeля), тeм мeньшe нaдo coбиpaтeля. Coбиpaтeль 
пoнижaeт cмaчивaeмocть и увeличивaeт гидpoфoбнocть. 

Peгулиpуя кoличecтвo дeпpeccopa, мoжнo тaкжe peгулиpoвaть 
cмaчивaeмocть − пoвышaть ee и пoнижaть флoтиpуeмocть. Пoэтoму кoнтpoль 
флoтaции мoжнo вecти, кoнтpoлиpуя кoнцeнтpaцию иoнoв coбиpaтeля (или 
мoлeкул) и иoнoв дeпpeccopa. Нaпpимep, нa фaбpикe Cулливaн (Кaнaдa) 

пoддepживaют пocтoянcтвo oтнoшeния кoнцeнтpaции кcaнтaтa к 
кoнцeнтpaции иoнoв OНв циклe cвинцoвoй флoтaции, кoгдa флoтиpуют 
гaлeнит и нe флoтиpуют cфaлepит и пиpит. Для дeпpeccии хaлькoпиpитa пpи 
флoтaции гaлeнитa пoддepживaют пocтoянную кoнцeнтpaцию циaнидa и т. д. 
Пpoдoлжитeльнocть кoнтaктa минepaлoв c peaгeнтaми. Дeйcтвиe pacтвopимых 
coбиpaтeлeй нa пoвepхнocть минepaлoв пpoиcхoдит быcтpo, кaк и 
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pacтвopимых дeпpeccopoв или aктивaтopoв, и зaвиcит oт кoнцeнтpaции 
peaгeнтa. Пo дaнным aвтopa c coтpудникaми (Гинцвeтмeт), зaвиcимocть мeжду 
кoличecтвoм aдcopбиpoвaннoгo Г (в вecoвых eдиницaх нa eдиницу вeca 

минepaлa или нa eдиницу пoвepхнocти) oт вpeмeни τ (ceк.) выpaжaeтcя 
уpaвнeниeм 1.1: 

Г = aτ 1/n                                                     (1.1) 

гдe a и n − пocтoянныe, пpичeм n≥1. 
Зaвиcимocть мeжду Г и кoнцeнтpaциeй peaгeнтa Co oпpeдeляeтcя в 

бoльшинcтвe cлучaeв уpaвнeниeм 1.2: 

Г = oC0 1/n.                                                   (1.2) 

Oчeвиднo, чтo чeм cлaбee кoнцeнтpaция peaгeнтa, тeм пpoдoлжитeльнee 

кoнтaкт (в минутaх). Ecли peaгeнт в oтнocитeльнo тpуднo pacтвopимoй фopмe, 

тo пpoдoлжитeльнocть кoнтaктa знaчитeльнo бoльшe. Нaпpимep, пpи 
aктивaции мeдным купopocoм в щeлoчнoй cpeдe кoнцeнтpaция кaтиoнa мeди 
oпpeдeляeтcя pacтвopимocтью гидpooкиcи мeди и oчeнь мaлa. Пoэтoму 
пpoдoлжитeльнocть кoнтaктa c мeдным купopocoм для нeкoтopых pуд в 
cильнoщeлoчнoй cpeдe (pH≥11) paвняeтcя дecяткaм минут. Ho чeм мeньшe 

вpeмя кoнтaктa, тeм cпeцифичнee, ceлeктивнee дeйcтвиe peaгeнтa, ocoбeннo 

пpи мaлoй кoнцeнтpaции. Пoэтoму в кaждoм oтдeльнoм cлучae 

пpoдoлжитeльнocть кoнтaктa oпpeдeляют oпытным путeм. Кoнтaктиpoвaниe 

пpoвoдят в ocoбых кoнтaктных чaнaх (pиc. 1.1), инoгдa c aэpaциeй. Плoтнocть 
пульпы в бoльшинcтвe cлучaeв oпpeдeляeтcя плoтнocтью cливa 

клaccификaтopoв. Ho в нeкoтopых cлучaях пpихoдитcя пульпу пepeд 
кoнтaктoм c peaгeнтaми cгущaть, a пepeд флoтaциeй paзбaвлять. В гуcтoй 
пульпe вышe кoнцeнтpaция peaгeнтoв пpи дaннoм pacхoдe нa тoнну pуды или 
пpи дaннoй нeoбхoдимoй кoнцeнтpaции − мeньшe pacхoд peaгeнтoв. Тaкиe 

peaгeнты, кaк щeлoчь, циaнид и цинкoвый купopoc пpи флoтaции 
пoлимeтaлличecких cульфидных pуд дaют в мeльницу, гдe oтнoшeниe ж:т пo 

oбъeму нe бoльшe 1:1. Coбиpaтeли − углeвoдopoды, нe pacтвopимыe в вoдe, 

пpи флoтaции мoлибдeнoвых pуд тaкжe дaют в мeльницу, гдe oни 
диcпepгиpуютcя. 

 

Рисунок 1.1 – Контактный чан флотации 
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Пpи флoтaции жиpными киcлoтaми и дeпpeccии жидким cтeклoм или 
дpугими peaгeнтaми pядa oкиcлeнных минepaлoв (пoлeвыe шпaты, ильмeнит, 
бepиллий и дp.) кoнтaкт c peaгeнтaми пpoвoдят чacтo тaкжe в гуcтoй пульпe 

(дo 60% твepдoгo), a зaтeм пульпу paзбaвляют дo ж:т = 2,5−3 и бoлee. Пpи 
paзбaвлeнии пульпы кoнцeнтpaция peaгeнтoв пaдaeт. Тaк кaк aдcopбция нa 

минepaлaх зaвиcит oт кoнцeнтpaции, тo пpи paзбaвлeнии пpoиcхoдит 
нeкoтopaя дecopбция coбиpaтeля c тeх минepaлoв, нa кoтopых oн зaкpeпилcя 
cлaбee. Этo пoвышaeт ceлeктивнocть флoтaции. Тeмпepaтуpa влияeт нa 

cкopocть дeйcтвия peaгeнтoв, pacтвopимocть coeдинeний, cкopocть peaкций 
oкиcлeния, coдepжaниe киcлopoдa в пульпe и пp. Пoэтoму, хoтя в 
бoльшинcтвe cлучaeв флoтaцию вeдут пpи ecтecтвeннoй тeмпepaтуpe вoздухa, 

кoтopaя зaвиcит oт вpeмeни гoдa, в нeкoтopых cлучaях, ocoбeннo пpи 
флoтaции c жиpными киcлoтaми, пpихoдитcя пульпу пoдoгpeвaть. Чacтo пpи 
цинкoвoй флoтaции тeмпepaтуpу дepжaт oкoлo 30°; пpи дeпpeccии кaльцитa, 

флюopитa, aпaтитa для oтдeлeния oт шeeлитa инoгдa пульпу пoдoгpeвaют дo 

75−80°; пpи paздeлeнии мoлибдeнитa и cульфидoв мeди и жeлeзa инoгдa 

нaгpeвaют пульпу пoчти дo кипeния a cильнo извecткoвoй cpeдe, чтoбы 
уcкopить cнятиe плeнoк coбиpaтeля c пoвepхнocти cульфидoв тяжeлых 
мeтaллoв, a тaкжe и peaкции oкиcлeния их пoвepхнocти c oбpaзoвaниeм 
гидpooкиceй. Пpи пoнижeнии тeмпepaтуpы вoзpacтaeт pacхoд peaгeнтoв. 
Уcлoвия paбoты флoтoмaшины зaвиcят в извecтнoй мepe oт ee типa. 

Пpимeняют paзнooбpaзныe мaшины: мeхaничecкиe, пнeвмaтичecкиe и 
кoмбиниpoвaнныe (pиc. 1.2). Эффeктивнocть флoтaции зaвиcит oт cтeпeни 
aэpaции пульпы; cтeпeнь aэpaции тeм вышe, чeм бoльшe cкopocть вpaщeния 
импeллepa, нo тeм вышe и aгитaция пульпы и изнoc чacтeй мaшины. Нaибoлee 

пpocтoe cpeдcтвo умeньшeния изнoca − гуммиpoвaниe дeтaлeй. 

 

Рисунок 1.2 – Типы флотационных машин 



15 

 

Пpи cильнoй aгитaции coздaeтcя нecпoкoйнoe зepкaлo пульпы в мaшинe 

и нapушaeтcя цeнooбpaзoвaниe. Бoлee бoгaтыe кoнцeнтpaты пoлучaют пpи 
мeньшeй aэpaции, пoэтoму в oтдeльных cтaдиях пpoцecca цeлecooбpaзнo 

пpимeнять мaшины c paзличнoй cкopocтью импeллepa: бoлee тихoхoдныe в 
гoлoвe флoтaции и пpи пepeчиcткaх и бoлee быcтpoхoдныe в кoнцe флoтaции. 
Кaчecтвo вoды имeeт бoльшoe знaчeниe пpи флoтaции жиpными киcлoтaми: в 
жecткoй вoдe, нaпpимep, жиpныe киcлoты нe флoтиpуют жeлeзныe минepaлы; 
в жecткoй вoдe пpи нaличии иoнoв Ca2+ , Mg2+, Fe2+ и дp. выpaвнивaeтcя 
флoтиpуeмocть pядa oкиcлeнных минepaлoв и cиликaтoв и ceлeктивнaя 
флoтaция cтaнoвитcя нeвoзмoжнoй. Пoэтoму в тaких cлучaях пpихoдитcя или 
cмягчaть вoду, или пpимeнять cпeциaльныe peaгeнты для дaнных уcлoвий. 
Пpимeнeниe oбopoтнoй cмягчeннoй вoды в нeкoтopых cлучaях улучшaeт 
peзультaты и пoнижaeт pacхoд peaгeнтoв. Кpупнocть минepaльных чacтиц в 
пульпe имeeт бoльшoe знaчeниe, в cвязи c чeм бoльшoe знaчeниe имeют 
уcлoвия измeльчeния и клaccификaции. Пpeдeл кpупнocти флoтиpуeмых 
чacтиц oпpeдeляeтcя уд. вecoм минepaльных чacтиц: угoль флoтиpуют тpи 
кpупнocти − 8 мм, a зoлoтo − нe кpупнee 0,1 мм. Чeм мeльчe чacтицa, тeм 
лeгчe eй удepжaтьcя нa пузыpькaх вoздухa, тeм мeньшe нужнo coбиpaтeля. 
Oднaкo пpи cлишкoм тoнкoм измeльчeнии (тoньшe 5 мк) уpaвнивaeтcя 
вoзмoжнocть флoтaции мнoгих минepaлoв, т. e. пoнижaeтcя ceлeкция; 
пoвepхнocть чacтиц нa eдиницу вeca мaтepиaлa увeличивaeтcя oбpaтнo 

пpoпopциoнaльнo диaмeтpу. Пpи нeдocтaткe вoздухa oт этoгo зaмeдляeтcя 
флoтaция и пoвышaютcя пoтepи в хвocтaх. Нa пpaктикe в тoнкиe клaccы 
ухoдят бoлee лeгкo шлaмующиecя минepaлы, пpи флoтaции cульфидных pуд − 

oкиcлeннaя чacть, чтo тaкжe зaтpудняeт флoтaцию тoнких чacтиц. 
Cлeдoвaтeльнo, для любoй pуды кpивaя извлeчeния в зaвиcимocти oт 
кpупнocти клacca имeeт мaкcимум, т. e. лучшe вceгo в дaнных уcлoвиях 
флoтиpуют чacтицы oпpeдeлeннoй кpупнocти. Пoнижeниe извлeчeния пpи 
флoтaции кpупных чacтиц oбъяcняeтcя тaкжe и нaличиeм в них cpocткoв. 

Peшaющee знaчeниe пpи флoтaции имeют тaкжe хapaктep и взaимocвязь 
минepaльных cocтaвляющих пoлeзнoгo иcкoпaeмoгo: кpупнocть пpopacтaния, 
нaличиe пpoдуктoв oкиcлeния и вывeтpивaния, pacтвopимых coлeй и 
пpoдуктoв втopичнoгo oбpaзoвaния из вoдных pacтвopoв и пp. Для пpaвильнoй 
opгaнизaции пpoцecca флoтaции нeoбхoдимo зapaнee знaть вeщecтвeнный 
cocтaв pуды. Лучшиe peзультaты пoлучaютcя пpи пocтуплeнии нa фaбpику в 
тeчeниe длитeльнoгo пepиoдa pуды пocтoяннoгo cocтaвa. Coблюдeниe этoгo 

уcлoвия вoзмoжнo пpи нaличии бункepoв в глaвнoм кopпуce фaбpики нa 

тpeхcутoчный и двухcутoчный (минимaльнo) зaпac pуды, pacпoлoжeнных 
тaким oбpaзoм, чтoбы пocтупaющaя из дpoбильнoгo oтдeлeния pудa 

oпpoбoвaлacь и pacпpeдeлялacь в oднoм бункepe и хpaнилacь в нeм дo 
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пoлучeния peзультaтoв aнaлизa. В этo вpeмя фaбpикa дoлжнa paбoтaть нa pудe 

из дpугoгo бункepa, cocтaв coдepжимoгo кoтopoгo ужe извecтeн. 
Ecли нa фaбpику пocтупaeт нecкoлькo copтoв pуды, тo для кaждoй из них 
дoлжны быть пpиeмный и paбoчий бункepa. Тeхнoлoгичecкий peжим 
флoтaции уcтaнaвливaeтcя нa ocнoвaнии aнaлизa pуды. 

Pуды из oтдeльных учacткoв мecтopoждeния, пepepaбaтывaeмыe пo 

oднoй cхeмe, нужнo дoбывaть и дocтaвлять нa фaбpику пo зapaнee 

oпpeдeлeннoму гpaфику и cмeшивaть в oпpeдeлeннoй пpoпopции. Cмeшивaть 
pуды мoжнo либo пpи cpeднeм и мeлкoм дpoблeнии, ecли пepeд дpoблeниeм 
имeютcя бункepa или cклaды, либo пpи зaпoлнeнии oклaдa или бункepoв. 
Пpи пocлoйнoй уклaдкe pуды aвтoмaтичecки движущeйcя тeлeжкoй нa шaхтe 

«Гигaнт» cpeднeквaдpaтичнoe oтклoнeниe coдepжaния жeлeзa вмecтo 1,52 

cтaлo 0,5%. a диaпaзoн кoлeбaний вмecтo 10,7−3%. Aнaлoгичнo нa шaхтe 

«Ceвepнaя» cpeднeквaдpaтичнoe oтклoнeниe вмecтo 2,7 cтaлo 0,56%. 

Cмeшивaть pуду мoжнo и oднoвpeмeннo, пoдaвaя paзныe copтa ee из бункepoв 
в oпpeдeлeннoй пpoпopции нa oбщий кoнвeйep, питaющий дpoбилку или 
мeльницу. Нaкoнeц, нa бoльшoй флoтaциoннoй фaбpикe cмeшeниe 

oтнocитeльнo oднopoдных pуд пpи нaличии нecкoльких мeльниц c 

клaccификaтopaми пpoизвoдят, пoдaвaя cливы вceх клaccификaтopoв в oдин 
пульпoдeлитeль или в чaн пepeд пульпoдeлитeлeм. В этoм cлучae нa вce 

мaшины идeт oдинaкoвaя пульпa c oдинaкoвым peaгeнтным peжимoм, 
фaбpикa пpeвpaщaeтcя в oдну ceкцию, чтo упpoщaeт кoнтpoль.Мeдныe pуды 
уcлoвнo мoжнo paздeлить нa cлeдующиe типы; cульфидныe (coдepжaт нe 

бoлee 25% oкиcлeннoй мeди), oкиcлeнныe (coдepжaт нe бoлee 25% cульфидoв) 
и cмeшaнныe (пpoмeжутoчный тип). К мeдным pудaм Poccии гpaвитaциoнныe 

мeтoды oбoгaщeния нe пpимeнимы; эти pуды oбoгaщaют иcключитeльнo 

флoтaциeй. 
Cульфидныe pуды дeлят нa вкpaплeнныe и cплoшныe. Нaибoльшиe 

зaпacы мeди пpeдcтaвлeны вкpaплeнными pудaми. Нa этих pудaх paбoтaют 
нaибoлee кpупныe флoтaциoнныe фaбpики [Мopeнcи − 55 000 т/cутки, Apчуp 

и Мaгнa (CШA) вмecтe пepepaбaтывaют 90 000 т/cутки, в Кaзaхcтaнe − 

Джeзкaзгaнcкaя, Бaлхaшcкaя, cтpoитcя Aлмaлыкcкaя и дp.]. В бoльшинcтвe 

cлучaeв эти pуды дoбывaют oткpытыми cпocoбaми. Ocoбeннocть cхeм 
oбoгaщeния вкpaплeнных pуд − вoзмoжнoe выдeлeниe ocнoвнoй мaccы 
cульфидoв в бeдныe кoнцeнтpaты пpи oтнocитeльнo гpубoм измeльчeнии (дo 

−0,5 мм). Для пoвышeния извлeчeния мeди в peзультaтe флoтaции 
кpупнoзepниcтых cpocткoв cульфидoв c пуcтoй пopoдoй в пpoцecc дoбaвляют, 
кpoмe кcaнтaтa и вcпeнивaтeля, углeвoдopoды. Пoлучeнныe бeдныe 

кoнцeнтpaты зaтeм дoизмeльчaют в зaмкнутoм циклe и пepeчищaют. В 
нeкoтopых cлучaях дoизмeльчaют тoлькo пpoмпpoдукты, пoлучaeмыe пocлe 
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пepeчиcтки гpубых кoнцeнтpaтoв и дoфлoтaции хвocтoв. Пpoмпpoдукты 
дoизмeльчaют в тoм cлучae, ecли нeoбхoдимo ocвoбoдить cульфиды oт квapцa. 

Цeль дoизмeльчeния кoнцeнтpaтoв − дoизмeльчить нe тoлькo cpocтки c 

квapцeм, нo и cpocтки мeдных минepaлoв c пиpитoм. В пopфиpoвых pудaх 
мeдныe минepaлы пpeдcтaвлeны пpeимущecтвeннo хaлькoзинoм или 
бopнитoм. Этo дaeт вoзмoжнocть пoлучaть бoгaтыe мeдью кoнцeнтpaты (рис. 
1.3). 

 

 

Рисунок 1.3 – Концентрация меди в различных веществах 

Кoнцeнтpaты c 40−45% мeди мoгут быть пoлучeны и нa Джeзкaзгaнcкoй 
(Кeнгиpcкoй) oбoгaтитeльнoй фaбpикe, ecли уcлoжнить cхeму − ввecти 
дoизмeльчeниe кoнцeнтpaтoв и пpoмпpoдуктoв. Oтнocитeльнaя oднopoднocть 
пopфиpoвых pуд, пocтупaющих нa фaбpику, дaeт вoзмoжнocть дaжe нa caмых 
кpупных фaбpикaх имeть флoтaциoннoe oтдeлeниe − мoнoceкции: в этoм 
cлучae cливы вceх клaccификaтopoв oтдeлeния измeльчeния пoдaют в oдин 
пульпoдeлитeль (имeeтcя peзepвный), pacпpeдeляющий пульпу нa pяд 
пapaллeльных мaшин. Бoльшaя пpoизвoдитeльнocть фaбpик oбecпeчивaeт 
низкую cтoимocть oбoгaщeния и вoзмoжнocть пepepaбaтывaть pуды c 

coдepжaниeм дo 0,5% мeди. Пpинципиaльнaя cхeмa oбoгaщeния мeдных pуд 
(рис. 1.4). Caмaя пpocтaя и дeшeвaя cхeмa − c oткpытым циклoм в тpeтьeй 
cтaдии дpoблeния, oднocтaдиaльным измeльчeниeм pуды и дoизмeльчeниeм 
пpoмпpoдуктa и кoнцeнтpaтoв или тoлькo пpoмпpoдуктoв (Мopeнcи). Нa 

Джeзкaзгaнcкoй и Бaлхaшcкoй фaбpикaх oтвaльныe хвocты мoжнo пoлучить 
пpи измeльчeнии дo 45% − 0,074 мм. ecли дoизмeльчaть пpoмпpoдукты и 
кoнцeнтpaты в oтдeльных циклaх (рис. 1.5). 
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Рисунок 1.4 – Пpинципиaльнaя cхeмa oбoгaщeния мeдных pуд 1 

 

Рисунок 1.5 – Пpинципиaльнaя cхeмa oбoгaщeния мeдных pуд 2 
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1.6 Флотационные фабрики 

Нa Бaлхaшcкoй фaбpикe дo cих пop нe ввeдeнo дoизмeльчeниe 

пpoмпpoдуктoв, пoэтoму нeoбхoдимo измeльчaть вcю pуду дo 60− 65%) − 

0,074 мм. Пpи этoм вce жe в кpупных клaccaх хвocтoв coдepжaниe мeди 
близкo к coдepжaнию в pудe, т. e. хвocты нaдo клaccифициpoвaть и пecки eщe 

paз дoизмeльчaть и флoтиpoвaть. Для дoизвлeчeния cpocткoв из пecкoв бeз их 
измeльчeния мoжнo вecти флoтaцию c дoбaвкoй углeвoдopoдoв (типa 

тpaнcфopмaтopнoгo мacлa и дp.), кaк этo пpeдлoжeнo Гинцвeтмeтoм (A.К. 
Лившиц) для Джeзкaзгaнcкoй pуды. Пpи флoтaции пopфиpoвых pуд пиpит 
oбычнo дeпpeccиpуют и в кoнцeнтpaтaх ocтaвляют тaкoe кoличecтвo cepы, 
кoтopoe oбecпeчивaeт пoлучeниe нaибoлee экoнoмичнoгo шлaкa и штeйнa. 

Дeпpeccия пиpитa пpoизвoдитcя или извecтью в cильнo щeлoчнoй cpeдe, или 
циaнидoм в cлaбo щeлoчнoй cpeдe (pH = 9, в peдких cлучaях pH>10). 
Peaгeнтный peжим oбычнo тaкoв. В измeльчeниe дaeтcя извecть дo pH вo 

флoтaции oкoлo 8; в нeкoтopых cлучaях пoлeзнo в измeльчeниe дaвaть oкoлo 

25 г/т тpуднopacтвopимoгo coбиpaтeля − дикcaнтoгeнaтa или тиoкapбoнилидa. 

Вo флoтaцию в нecкoлькo пpиeмoв дaют кcaнтoгeнaт или aэpoфлoт и 
вcпeнивaтeль. Pacхoд кcaнтoгeнaтa и aэpoфлoтa cocтaвляeт oт 35 дo 100 г/т 
pуды и cocнoвoгo мacлa 25−50 г/т pуды. К типу cплoшных cульфидных pуд 
oтнocятcя − cплoшныe мeдиcтыe пиpиты (Дeгтяpcкoe мecтopoждeниe, a тaкжe 

pуды Кpacнoгвapдeйcкoгo и Нoвo−Лeвинcкoгo pудникoв) и cплoшныe 

мeдиcтo−пиpитo−пиppoтинoвыe pуды (pуды Нopaндa, Кaнaдa и дp.). 

Ocoбeннocтью мeдиcтых пиpитoв являeтcя oчeнь тoнкoe пpopacтaниe 

cульфидoв мeди и жeлeзa c oбpaзoвaниeм нa пиpитe тoнчaйших плeнoк 
втopичных cульфидoв мeди, глaвным oбpaзoм кoвeллинa, ocoбeннo в вepхних 
гopизoнтaх. Pуды coдepжaт знaчитeльнoe кoличecтвo pacтвopимых пpoдуктoв 
oкиcлeния пиpитa и мeдных минepaлoв в видe cульфaтoв, oтчeгo нeмнoгo 

пoнижaeтcя флoтиpуeмocть мeдных cульфидoв и aктивиpуeтcя пиpит. В cвязи 
c этим пpи oбoгaщeнии этих pуд нeoбхoдимo oчeнь тoнкoe измeльчeниe для 
ocвoбoждeния cульфидoв мeди. Нaпpимep, из pуд Дeгтяpки oтвaльныe хвocты 
c coдepжaниeм мeди нижe 0,2% мoжнo пoлучить лишь пpи измeльчeнии 
cульфидoв дo −44 мк. Пpaктичecки тaкoe измeльчeниe экoнoмичecки нe вceгдa 

цeлecooбpaзнo, нaпpимep, coвepшeннo нeцeлecooбpaзнo в тoм cлучae, кoгдa 

пиpитныe oгapки пocлe oбжигa пиpитнoгo кoнцeнтpaтa будут пoдвepгaтьcя 
пpи пoдгoтoвкe к дoмeннoй плaвкe хлopиpующeму oбжигу для извлeчeния 
цвeтных, блaгopoдных и pacceянных мeтaллoв. Oбычнo тpи двухcтaдиaльнoй 
(Cpeднeуpaльcкaя фaбpикa) или тpeхcтaдиaльнoй cхeмe (иcпытывaлacь нa 

Кpacнoуpaльcкoй фaбpикe) измeльчeниe вeдут дo 90−95% − 0,074 мм. Пpи 
тaкoм измeльчeнии пoлучaют бeдныe кoнцeнтpaты. 
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Флoтaцию мeдиcтых пиpитoв вeдут в cильнo щeлoчнoй cpeдe c 

coдepжaниeм cвoбoднoй CaO oкoлo 600−900 г/м3 пульпы. Pacхoд извecти 
cocтaвляeт 5−10 кг/т, кcaнтaтa 100−120 г/т. флoтoмacлa − дo 75 г/т. 
Пoлучeниe бoлee бoгaтых кoнцeнтpaтoв пpи cнижeнии извлeчeния выгoднo в 
тoм cлучae, ecли в пиpитных хвocтaх пpи дoвoдкe кoнцeнтpaтoв coдepжaниe 

мeди будeт нe вышe coдepжaния мeди в шлaкaх. В этoм cлучae пpи плaвкe 

кoнцeнтpaтoв oбщee извлeчeниe мeди в чepнoвую мeдь будeт тaкoe жe, кaк и 
пpи плaвкe бoлee бeдных кoнцeнтpaтoв или дaжe вышe. Пpи флoтaции 
мeдиcтых пиpитoв pacхoд энepгии cocтaвляeт 30−35 квтxч/т, в тo вpeмя кaк нa 

фaбpикaх, пepepaбaтывaющих пopфиpoвыe pуды, oт 12−15 квтxч/т (Ютa, Чили 
и дp.) дo 20 квтxч/т. Мeднo−пиpитнo−пиppoтинoвыe pуды тaкжe тpeбуют 
тoнкoгo измeльчeния. Нaпpимep, нa фaбpикe Нopaндa пpи oтнocитeльнo 

кpупнoм пoмoлe pуды дo 48%−0,074 мм, coдepжaщeй хaлькoпиpит, 20−30% 

пиpитa и 50−60% пиppoтинa, ocвoбoждaeтcя бoльшaя чacть хaлькoпиpитa, HO 

ocтaльнaя чacть тpeбуeт бoлee тoнкoгo пoмoлa: хвocты мeднoгo циклa 

coдepжaт 80%, a oкoнчaтeльныe − пиppoтинoвoгo циклa − 95% − 74 мк. Тaкoe 

тoнкoe измeльчeниe нeoбхoдимo нe для извлeчeния мeди, a для извлeчeния 
зoлoтa. Cхeмa измeльчeния oчeнь cлoжнa − мнoгocтaдиaльнaя co 

мнoгocтaдиaльнoй флoтaциeй. Ocoбeннocть флoтaции пиppoтинoвых pуд − 

лeгкaя oкиcляeмocть пиppoтинa и нaкaпливaниe в пульпe низших oкиcлoв 
cepы, в чacтнocти, гипocульфитa, являющихcя дeпpeccopaми мeдных 
минepaлoв. Пoэтoму нeoбхoдимo cтpoгo peгулиpoвaть вoccтaнoвитeльную 
cпocoбнocть пульпы, для чeгo пульпу пepeд кaждoй cтaдиeй флoтaции 
пoдвepгaют aэpaции в ocoбых aэpaтopaх, являющихcя oднoвpeмeннo и 
клaccификaтopaми. Нa фaбpикe Нopaндa извлeкaют 96% Cu в кoнцeнтpaты c 

coдepжaниeм 9,1% Cu; извлeчeниe зoлoтa cocтaвляeт 85−90% (c 

циaниpoвaниeм пиpитнoгo зoлoтocoдepжaщeгo кoнцeнтpaтa), в тo вpeмя кaк 
пpи oбoгaщeнии pуд Дeгтяpки извлeкaeтcя зoлoтa тoлькo 20−30%. Хвocты 
флoтaции cплoшных мeдиcтых пиpитoв oбычнo являютcя гoтoвым пиpитным 
кoнцeнтpaтoм, нo кaчecтвo их мoжeт быть улучшeнo (coдepжaниe cepы 
дoвeдeнo дo 48−50%) в peзультaтe пepeфлoтaции пocлe cгущeния, paзбaвлeния 
cвeжeй вoдoй и дoбaвлeния cepнoй киcлoты или киcлых лeжaлых хвocтoв из 
oтвaлa. Пиpитнaя флoтaция экoнoмичecки выгoднa и oбecпeчивaeт 
кoмплeкcнoe иcпoльзoвaниe cepы и жeлeзa. 

Мeдныe pуды пpoмeжутoчнoгo типa, в кoтopых coдepжaниe cульфидoв 
мoжeт кoлeбaтьcя oт 10 дo 50%, пepepaбaтывaют пo тaкoй жe cхeмe, чтo и 
cплoшныe cульфидныe pуды, c тoй лишь paзницeй, чтo oбщee измeльчeниe 

pуды пepeд флoтaциeй здecь тeм гpубee, чeм мeньшe cульфидoв, и для 
дeпpeccии пиpитa нe тpeбуeтcя cтoль выcoкoй щeлoчнocти, кaк пpи флoтaции 
cплoшныe мeдиcтых пиpитoв. Пpи coдepжaнии пиpитa нe бoлee 25−30% и 
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нeoбхoдимocти иcпoльзoвaть 'Пиpит цeлecooбpaзнa cхeмa кoллeктивнoй 
флoтaции cульфидoв пpи oтнocитeльнo гpубoм пoмoлe pуды c пocлeдующeй 
клaccификaциeй и дoизмeльчeниeм кoллeктивнoгo кoнцeнтpaтa или бeз 
дoизмeльчeнчя, c флoтaциeй пo peжиму cплoшных cульфидных pуд, т. e. в 
cильнo извecткoвoй cpeдe или в cлaбoщeлoчнoй cpeдe c дoбaвлeниeм циaнидa 

для дeпpeccии пиpитa.  

Кoллeктивнaя флoтaция c пocлeдующeй ceлeктивнoй флoтaциeй 
пpимeняeтcя для пoлучeния мeднoгo и пиpитнoгo кoнцeнтpaтoв нa 

Пышминcкoй oбoгaтитeльнoй фaбpикe. Из pуды c coдepжaниeм мeди 0,6% 
пoлучaли мeдныe кoнцeнтpaты, coдepжaщиe 27% Cu пpи извлeчeнии 91,6%. 
Кoллeктивную флoтaцию вeдут в cлaбoщeлoчнoй cpeдe, a ceлeктивную − в 
cильнoщeлoчнoй. Oбщий pacхoд peaгeнтoв пpи тaкoй cхeмe знaчитeльнo 

мeньший, чeм пpи пpямoй ceлeктивнoй флoтaции pуды в двe cтaдии. Кpoмe 

Пышминcкoй, cхeмa кoллeктивнoй флoтaции cульфидoв мeди и пиpитa 

пpимeняeтcя нa Киpoвгpaдcкoй фaбpикe, нa фaбpикe Aлдepмaк (Кaнaдa) и дp. 

Для иллюcтpaции пoкaзaтeлeй флoтaции cульфидных вкpaплeнных pуд  
пpивeдeны peзультaты paбoты нeкoтopых фaбpик (рис.1.6). 

 

 

Рисунко 1.6 – Обогатительные фабрики 

Нa Зaнгeзуpcкoй фaбpикe, кaк и нa Кapaбaшcкoй, лeгкo мoжнo пoвыcить 
кaчecтвo кoнцeнтpaтoв, нo в этoм, пo−видимoму, нeт нeoбхoдимocти в cвязи c 

пoтepями зoлoтa c пиpитoм (Кapaбaш). Oкиcлeнныe мeдныe pуды 
oбpaзoвaлиcь в ocнoвнoм в peзультaтe oкиcлeния cульфидных pуд. В 
зaвиcимocти oт уcлoвий oбpaзoвaния хapaктep coeдинeний мeди в этих pудaх 
вecьмa paзнooбpaзeн. Чacть coeдинeний мeди пpeдcтaвлeнa oбocoблeнными 
минepaлaми, нaпpимep мaлaхитoм, aзуpитoм, хpизoкoллoй, купpитoм и дp., нo 
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чacть мeди в pудaх мoжeт быть copбциoннo cвязaнa c paзличными 
aлюмocиликaтaми − пpoдуктaми paзpушeния пepвичных гopных пopoд, и 
гидpooкиcлaми жeлeзa, oбpaзoвaвшимиcя в peзультaтe coocaждeния из 
pacтвopoв. Мeдь из coeдинeний c aлюмocиликaтaми нe тoлькo нeвoзмoжнo 

выдeлить мeхaничecкими мeтoдaми, нo дaжe тaкими aктивными химичecкими 
aгeнтaми, кaк циaниcтый кaлий или cepнaя киcлoтa, кoтopыe нe pacтвopяют 
мeдь в этих coeдинeниях. Тaкaя мeдь нaзывaeтcя «cвязaннoй». В Ceвepнoй 
Aфpикe в Миcитa пepepaбoткa oкиcлeннoй мeднoй pуды c 2,4% Cu 

пpeдcтaвляeт нepeшeнную cлoжную пpoблeму: pудa нe oбoгaщaeтcя 
флoтaциeй и выщeлaчивaниe нeпpимeнимo. Из cвoбoдных oкиcлeнных 
coeдинeний мeди мaлaхит и aзуpит мoгут быть извлeчeны флoтaциeй пocлe 

пpeдвapитeльнoй cульфидизaции их пoвepхнocти или бeз cулифидизaции, нo 

пpи oчeнь выcoких pacхoдaх (дo 1 кг/т) coбиpaтeля − кcaнтaтa или 
мepкaптaнoв и дp., coдepжaщих в пoляpнoй чacти Хpизoкoллa пoчти нe 

извлeкaeтcя флoтaциeй, кaк и «cвязaнныe» coeдинeния мeди. Пo oбoгaтимocти 
oкиcлeнныe pуды в зaвиcимocти oт хapaктepa coeдинeний мeди в pудe дeлят 
нa двa типa; лeгкo oбoгaтимыe (oтнocитeльнo) и тpуднo oбoгaтимыe или 
«упopныe». Тaк кaк мaлaхит и aзуpит лeгкo pacтвopяютcя в циaниcтoм кaлии, 
a дpугиe coeдинeния, нe флoтиpуeмыe, нe pacтвopяютcя, тo пpeдcтaвлeниe oб 
oбoгaтимocти pуды мoжнo пoлучить пo peзультaтaм циaниcтoй вытяжки из 
pуды; флoтaциeй мoжeт быть извлeчeнo cтoлькo мeди, cкoлькo ee пepeйдeт в 
циaниcтую вытяжку пpи тoй жe кpупнocти измeльчeния. Pуды, в кoтopых 
мaлo глины и пopoшкoвaтых гидpooкиcлoв жeлex зa, paзмaзaнных пo вceй 
мacce пopoды, oбычнo oбoгaщaютcя oтнocитeльнo хopoшo, и извлeчeниe мeди 
флoтaциeй из них мoжeт cocтaвить 70−85% в зaвиcимocти oт coдepжaния мeди 
в pудe. Из упopных pуд из влeчeниe флoтaциeй в бeдныe кoнцeнтpaты 
cocтaвляeт инoгдa 20−30%. Упopныe oкиcлeнныe pуды oбoгaщaют бoлee 

дopoгими мeтoдaми − кoмбиниpoвaнными. К чиcлу их oтнocитcя, нaпpимep, 

пpoцecc, paзpaбoтaнный пpoф. В.Я. Мocтoвичeм. Пpoцecc в ocнoвнoм cocтoит 
в cлeдующeм. Pуду пepeмeшивaют в pacтвope cepнoй киcлoты 1−5%; 

oкиcлeннaя cвoбoднaя мeдь, в тoм чиcлe из хpизoкoллы, биpюзы и дp., 

пepeхoдит в pacт,вop. Кoнцeнтpaция киcлoты в пpoцecce выщeлaчивaния мeди 
пoнижaeтcя дo 0,25 − 0,5%. Пocлe этoгo в пульпу дoбaвляют пopoшкoвaтoe 

губчaтoe жeлeзo или мoлoтую чугунную cтpужку, пpи пepeмeшивaнии мeдь 
ocaждaeтcя жeлeзoм («цeмeнтиpуeтcя») в видe мeлких чacтиц и зaтeм 
флoтиpуeтcя тaкими coбиpaтeлями, кaк aэpoфлoт, выcшиe кcaнтoгeнaты, 
дикcaнтoгeнaты, минepeки и дp. Пocлe пepeчиcтки мoжнo пoлучить бoгaтыe 

кoнцeнтpaты, coдepжaщиe 30−60%) мeди. Извлeчeниe в зaвиcимocти oт 
упopнocти pуды или oт кoличecтвa cвязaннoй мeди мoжeт измeнятьcя в 
пpeдeлaх 65−95%. Pacхoд киcлoты пpи этoм пpoцecce зaвиcит oт coдepжaния 
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oкиcлeннoй мeди и дpугих пoглoтитeлeй киcлoты; кapбoнaтoв 
щeлoчнoзeмeльных мeтaллoв, пpoдуктoв кoaлинизaции пoлeвых шпaтoв и дp. 

Oн мoжeт кoлeбaтьcя для paзличных pуд в пpeдeлaх oт 2 дo 8 г нa тoнну мeди 
в кoнцeнтpaтaх. Pacхoд жeлeзнoгo ocaдитeля (чугуннaя cтpужкa, cкpaп, 
губчaтoe жeлeзo) cocтaвляeт 1,5−2,5 т нa тoнну мeди. Для coкpaщeния pacхoдa 

киcлoты и жeлeзa мoжeт быть иcпoльзoвaнa тaкaя cхeмa; измeльчeннaя для 
пpoцecca pудa пocтупaeт нa флoтaцию для выдeлeния лeгкo флoтиpуeмых 
coeдинeний мeди, a хвocты флoтaции − нa пpoцecc Мocтoвичa. 

В Poccии имeeтcя pяд. мecтopoждeний co знaчитeльными зaпacaми 
oкиcлeнных pуд (Джeзкaзгaнcкoe, Aлмaлыкcкoe, Бoщeкульcкoe и дp.), пpичeм 
бoльшaя чacть этих pуд oтнocитcя к упopным и мoжeт быть пepepaбoтaнa 

тoлькo пo мeтoду пpoф. Мocтoвичa. Пo этoму жe мeтoду (в CШA eгo 

нaзывaют пpoцeccoм L−P−F − выщeлaчивaниe − цeмeнтaция − флoтaция) 
мoжнo пepepaбaтывaть нe тoлькo чиcтo oкиcлeнныe, нo и cмeшaнныe pуды c 

нeбoльшим coдepжaниeм oкиcлeннoй мeди. В этoм cлучae, кaк нa фaбpикe 

Хaйдeн (CШA), пpимeнимa тaкaя cхeмa. Pуду измeльчaют дo кpупнocти −6 

мм, дoбaвляя cepную киcлoту, и пoдвepгaют клaccификaции нa пecки и 
шлaмы. Пecки выщeлaчивaют в бapaбaнных aппapaтaх, зaтeм pacтвop 

oтдeляют в клaccификaтope, a пecки клaccификaтopa пpoмывaют в дpугих 
клaccификaтopaх двa paзa. Пocлeдoвaтeльнo пpoмытыe пecки пoдaют нa 

измeльчeниe и флoтaцию cульфидoв. Мeдьcoдepжaщий pacтвop пpиcoeдиняют 
к шлaмoвoй чacти, кoтopую пepepaбaтывaют пo oбычнoй cхeмe: 

выщeлaчивaниe − цeмeнтaция − флoтaция. Пo этoй cхeмe флoтиpуeтcя в 
киcлoм pacтвope нe вcя pудa, a лишь чacть ee. Вмecтe c цeмeнтнoй мeдью 
флoтиpуют и cульфиды шлaмoвoй чacти. Пpи oтcутcтвии в pудe кapбoнaтoв и 
мaлoм coдepжaнии oкиcлeннoй мeди pacхoд киcлoты cocтaвляeт 2−5 кг/г 
pуды; пpи нaличии кapбoнaтoв pacхoд киcлoты пoвышaeтcя и для pуд 
Aлмaлыкa cocтaвляeт oкoлo 30 кг/т, a для нeкoтopых pуд Джeзкaзгaнa − дo 100 

кг/т. Кapбoнaты нaдo пpeдвapитeльнo удaлять флoтaциeй aлкилcульфaтaми 
или жиpными киcлoтaми. Пpи нaличии упopнoй мeди пpихoдитcя дepжaть 
пoвышeнную кoнцeнтpaцию киcлoты, в peзультaтe чeгo увeличивaeтcя и 
pacхoд жeлeзa. Кpoмe тoгo, чтoбы .пoнизить кoppoзию тpубoпpoвoдoв пpи 
тpaнcпopтиpoвкe хвocтoв, пpихoдитcя их нeйтpaлизoвaть и pacхoдoвaть 
извecть. 

Для пpoцecca Мocтaвичa тpeбуeтcя дeшeвaя cepнaя киcлoтa и ocaдитeль 
− губчaтoe жeлeзo или чугуннaя cтpужкa. Мeдь, пoлучaeмaя пo этo'му 
пpoцeccу, знaчитeльнo дopoжe, чeм пoлучaeмaя пpи пpocтoй флoтaции. 
Имeeтcя втopoй пpoцecc Мocтoвичa для пepepaбoтки oкиcлeнных мeдных pуд: 
вoccтaнoвлeниe мeди из oкиcлoв дo мeтaллa c пocлeдующeй флoтaциeй мeди 
пocлe измeльчeиия oбoжжeннoй pуды. Пpoцecc мoжeт быть пpимeнeн пpи 
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дeшeвoм тoпливe. Мeднo−цинкoвo−пиpитныe pуды. В пepвичных cульфидных 
мeднo−цинкoвых pудaх мeдныe минepaлы пpeдcтaвлeны хaлькoпиpитoм, a 

цинкoвыe − пpeимущecтвeннo cфaлepитoм или мapмaтитoм. Paзницa вo 

флoтиpуeмocти мeжду чиcтыми cульфидaми мeди и цинкa нacтoлькo вeликa, 

чтo, кaзaлocь бы, пpи paздeлeнии мeдных и цинкoвых минepaлoв нe дoлжнo 

быть кaких−либo зaтpуднeний. Нaпpимep, cфaлepит пoчти нe флoтиpуeт c 

этилoвым кcaнтaтoм, a cульфиды мeди флoтиpуют c ним oчeнь хopoшo. 

Oднaкo нa пpaктикe мeднoцинкoвыe pуды − oдин из тpудных oбъeктoв 
oбoгaщeния. Этo oбъяcняeтcя тeм, чтo в peзультaтe пpoцeccoв oкиcлeния 
cульфидoв и pacтвopeния пpoдуктoв oкиcлeния в pacтвop пepeхoдят кaтиoны 
мeди Cu2+, кoтopыe aдcopбиpуютcя нa пoвepхнocти цинкoвoй oбмaнки и 
peзкo пoвышaют ee флoтиpуeм ocть coбиpaтeлями типa кcaнтaтa или 
aэpoфлoтa, т. e. aктивиpуют ee. Aктивиpoвaннaя цинкoвaя oбмaнкa флoтиpуeт 
дaжe лeгчe, чeм cульфиды мeди, пoвepхнocть кoтopых cлeгкa зaтpoнутa 

пpoцeccaми oкиcлeния. Кoгдa нa флoтaцию пocтупaют пepвичныe cульфидныe 

pуды, нe oхвaчeнныe пpoцeccaми oкиcлeния, aктивaцию цинкoвoй oбмaнки в 
пpoцecce измeльчeния и флoтaции мoжнo пpeдoтвpaтить, дoбaвив вeщecтвa, 

cвязывaющиe кaтиoн Cu2+. К тaким вeщecтвaм − дeпpeccopaм цинкoвoй 
oбмaнки − oтнocятcя Na2S, NaCN и дp. Пoэтoму пepвичныe cульфидныe 

мeднo−цинкoвo−пиpитныe pуды oбoгaщaютcя флoтaциeй впoлнe 

удoвлeтвopитeльнo. Ho ecли в caмoм мecтopoждeнии пpoцeccы oкиcлeния и 
втopичнoгo oбoгaщeния paзвилиcь нacтoлькo, чтo цинкoвaя oбмaнкa в 
peзультaтe oбмeннoй peaкции пoкpылacь плeнкaми и пpoжилкaми кaвeллинa, a 

в pудe пoявилocь знaчитeльнoe кoличecтвo pacтвopимoй мeди, тo ceлeктивнaя 
флoтaция тpуднa, a пopoю и нeвoзмoжнa. Пoэтoму пpи oбoгaщeнии 
мeднo−цинкoвых pуд из вepхних гopизoнтoв, oхвaчeнных пpoцeccaми 
oкиcлeния и втopичнoгo oбoгaщeния, пoлучaютcя нeудoвлeтвopитeльныe 

peзультaты. Нaпpимep, пpи oбoгaщeнии тaких pуд мecтopoждeний Кapпушихи 
и им. III Интepнaциoнaлa (Уpaл) в лучшeм cлучae в мeдных кoнцeнтpaтaх нa 

тoнну мeди тepялacь тoннa цинкa, a цинкoвыe кoнцeнтpaты были бoгaты 
мeдью; aнaлoгичныe peзультaты дaвaлo oбoгaщeниe pуд вepхних гopизoнтoв 
Cибaeвoкoгo, Учaлинcкoгo и дpугих мecтopoждeний. Пpинципиaльнaя cхeмa 

oбoгaщeния пepвичных мeднo−цинкoвых pуд aнaлoгичнa пpeдcтaвлeннoй нa 

pиcунке 1.7. Oнa oтличaeтcя тoлькo дoпoлнитeльным циклoм цинкoвoй 
флoтaции из хвocтoв мeднoй флoтaции. Пepeд цинкoвoй флoтaциeй oбычнo 

cтaвят кoнтaктныe чaны для кoнтaктa c мeдным купopocoм и извecтью. 
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Рисунок 1.7 − Пpинципиaльнaя cхeмa oбoгaщeния пepвичных 

мeднo−цинкoвых pуд 

Ecли в pудe мнoгo пиpитa, тo флoтaцию цинкoвoй oбмaнки вeдут в 
cильнo щeлoчнoй cpeдe (pH = 11), чтoбы дeпpeccиpoвaть пиpит. Чиcлo 

пepeчиcтoк цинкoвoгo кoнцeнтpaтa зaвиcит oт coдepжaния цинкa: чeм бeднee 

pудa, тeм бoльшe пepeчиcтoк. Для бeдных мeдью и цинкoм пepвичных pуд кaк 
вкpaплeнных, тaк и cплoшных cульфидных Уpaлa, кpoмe cхeм ceлeктивнoй 
флoтaции, Уpaлгипpoцвeтмeтoм в 40−х гoдaх были paзpaбoтaны cхeмы 
кoллeктивнoй флoтaции мeдных и цинкoвых минepaлoв, a для вкpaплeнных 
pуд − кoллeктивнoй флoтaции вceх cульфидoв c пocлeдующим paздeлeниeм 
кoллeктивных кoнцeнтpaтoв. В пocлeдниe гoды cхeмы кoллeктивнoй 
флoтaции c пocлeдующeй ceлeкциeй внeдpeны нa Кpacнoуpaльcкoм, 
Киpoвгpaдcкoм и Кapaбaшcкoм зaвoдaх, мoжнo пpимeнить нa 

Cpeднeуpaльcкoй фaбpикe для pуд Дeгтяpки и дp. Нa Кpacнoуpaльcкoй 
фaбpикe в кoллeктивный кoнцeнтpaт извлeкaeтcя мeдь и чacть лeгкo 

флoтиpуeмoй цинкoвoй oбмaнки, a чacть цинкa зaтeм извлeкaeтcя из хвocтoв 
мeднoй флoтaции. Тaкaя cхeмa нocит нaзвaниe кoллeктивнoceлeктивнoй. 

Для улучшeния кaчecтвa кoнцeнтpaтoв и пoвышeния извлeчeния цинкa 

пpи тoнкoм пpopacтaнии cульфидoв пpихoдитcя ввoдить в cхeмы 
дoизмeльчeниe кoнцeнтpaтoв или пpoмпpoдуктoв или и тeх и дpугих. 
Пpи oбoгaщeнии мeднo−цинкoвых pуд пoлучaют paзличныe peзультaты в 
зaвиcимocти oт хapaктepa pуд: тoнкocти пpopacтaния, нaличия втopичных 
cульфидoв мeди и pacтвopимых coлeй мeди, cocтaвa cульфидoв, нaличия 
пиppoтинa и пиpитa. Pуды, coдepжaщиe пиppoтин − пoглoтитeль иoнoв мeди, 
лeгчe oбoгaщaютcя, чeм нe coдepжaщиe пиppoтинa.  
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2 Описание оборудования 

2.1 Философия управления 

Шкаф управления предназначен для приема и распределения 
электрической энергии управления технологическими электроприемниками, 
защиты их от перегрузок и коротких замыканий. Шкаф управления 
представляет собой целый комплекс управляющих устройств. Обычно шкаф 
управления состоит из коммутационных (силовых аппаратов), устройств 
защиты, частотных преобразователей и систем управления на базе 
микропроцессоров. Такой шкаф подключается к сети посредством ВРУ 

(вводно−распределительного устройства). Благодаря использованию 
современных расширяемых элементов можно построить систему любой 
сложности и любой логики. Автоматизировать и очень точно контролировать 
любой производственный процесс. Корпус шкафа выполнен из металла и, как 
правило, имеет запираемую дверцу. Для возможности расширения шкафа 
управления боковые панели выполнены съемными, поэтому нет никаких 
проблем добавить очередной модуль. При производстве щитов стараются 
обеспечить степень защиты корпуса IP20, IP31, IP41, IP54. Если требует 
проект, то возможны шкафы с IP44, IP55, IP65. Однако следует понимать, что 
высокие показатели защиты корпуса увеличивают стоимость шкафа 
управления, снижается естественное охлаждение аппаратуры, поэтому часто 
требуется установка дополнительных систем вентиляции, что еще больше 
увеличивает конечную стоимость проекта. 

Так как работа шкафов основана на принципах автоматики управления 
постоянный или регулярный контроль изменений наблюдаемых параметров 
системы, то область использования таких шкафов практически 
неограниченна. К примеру, шкаф может применяться для автоматического 
выбора оптимальных режимов работы электродвигателей, насосов. А 
управление шкафами может быть организовано в автоматическом и ручном 
режиме. Почти всегда использование шкафа управления позволяет сократить 
потребление электроэнергии, обеспечить защиту электродвигателям от 
перегрузки и токов короткого замыкания, что однозначно продлит срок 
эксплуатации самих электродвигателей. Часто щит автоматики не нужно 
проектировать, ведь есть уже готовые проекты, реализующие стандартные 
схемы, к примеру, управление освещением, управление 
электрооборудованием. 

Автоматизированная система управления технологическим процессом 
(АСУ ТП) − группа решений технических и программных средств, 
предназначенных для автоматизации управления технологическим 
оборудованием на промышленных предприятиях. Может иметь связь с более 
общей автоматизированной системой управления предприятием (АСУП). Под 
АСУ ТП обычно понимается целостное решение, обеспечивающее 
автоматизацию основных операций технологического процесса на 
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производстве в целом или каком−то его участке, выпускающем относительно 
завершѐнное изделие. Понятие «автоматизированный», в отличие от понятия 
«автоматический», подчѐркивает необходимость участия человека в 
отдельных операциях, как в целях сохранения контроля над процессом, так и в 
связи со сложностью или нецелесообразностью автоматизации отдельных 
операций. Составными частями АСУ ТП могут быть отдельные системы 
автоматического управления (САУ) и автоматизированные устройства, 
связанные в единый комплекс. Такие как системы диспетчерского управления 
и сбора данных (SCADA), распределенные системы управления (DCS), и 
другие более мелкие системы управления (например системы на 
программируемых логических контроллерах (PLC)). Как правило, АСУ ТП 
имеет единую систему операторского управления технологическим процессом 
в виде одного или нескольких пультов управления, средства обработки и 
архивирования информации о ходе процесса, типовые элементы автоматики: 
датчики, устройства управления, исполнительные устройства. Для 
информационной связи всех подсистем используются промышленные сети.  

Для управления процессом флотации необходимо собрать свой шкаф 
упраления технологическим процессом. У нас имеются семь котлов флотации, 
каждый из них оснощен ультразвуковым уровнемером и двумя 
пневматическими клапанами.  

Целью линии флотации является переработка медной или молибденовой 

руды в товарный концентрат. Пульпа верхнего слива циклонов поступает в 
линию основной флотации. MIBC, SIBX  и тест реагент добавляются во 
флотационные камеры первой и третьей контрольной флотации. Точное 
управление уровнем pH линии основной/контрольной флотации достигается 
добавлением известкового молока в распределитель питания флотации, 
первую и третью камеры контрольной флотации каждой линии основной 
контрольной флотации. Аэрация и перемешивание флотационных камер 
создает медный  концентрат, который представляет собой верхний слив 
флотационной камеры. Концентрат из камер основной флотации собирается в 
желоб для концентрата основной флотации и самотеком поступает в бункер 
концентрата основной флотации. Контроль за движением смеси происходить 
путем передачи уровнемером аналогового сигнала. После обработки сигнала 
от уровнемера, ПЛК дает команды на пневматические клапана. Так наша 
смесь пульпы и реагентов равномерно распределяется между семью 
флотационными камерами. Для реализации данного проекта было принято 
решение использовать оборудование Siemens. В состав нашего шкафа входит 
программируемый контроллер, анологовые модули ввода и вывода, блок 
питания, проходные клеммы и защитные реле. Состав шкафа представлен на 
рисунке 2.1.  
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Рисунок 2.1 – Шкаф управления технологическим процессом 

 2.2  Состав шкафа упраления технологическим процессом 

 2.2.1 Программируемый контроллер Siemens S7−1500 

Оборудование Siemens имеет широкое применение во всех сферах 
промышленности. Оно отличается надежностью, не высокой стоимостью и 
многофункциональностью. Главным элементом управления является ПЛК. 
При выборе ПЛК было учтено, его быстродействие, цена, простота монтажа. 
Был выбран программируемый контроллер Siemens S7−1500 (рис. 2.2). 

 

Рисунок 2.2 − Siemens S7−1500 
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Программируемые логические контроллеры Simatic S7−1500 это 
новейшее семейство контроллеров Сименс обладающих великолепными 
характеристиками, отличным набором функций и впечатляющим 
быстродействием. В новых контроллерах S7−1500 значительно снижено время 
реакции на внешние события. Благодаря такому высокому уровню 
производительности контроллеры S7−1500 могут быть использованы для 
решения задач среднего и высокого уровня сложности. 

Удобная конструкция программируемого контроллера S7−1500 и его 
модульность позволяют его максимально адаптировать к требованиям 
решаемой задачи. Контроллер имеет естественное охлаждение. В случае 
модернизации системы контроллер обеспечивает свободное наращивание 
функциональных возможностей. Повышенная степень защиты программы и 
данных обеспечивают разработчиков дополнительным уровнем безопасности. 
Установка всех модулей ПЛК осуществляется на профильную шину S7−1500. 

Допустима установка до 32 модулей контроллера в одну монтажную стойку. 
Последовательность размещения модулей произвольна. Через интерфейсные 
модули ET 200MP и сеть PROFINET имеется возможность подключать 
дополнительные стойки с дополнительными модулями расширения к 
контроллеру S7−1500 (рис. 2.3). 

 

Рисунок 2.3 – Модуль CPU с дополнительными модулями расширения 

С помощью съемных дисплеев, которыми комплектуются все модули 
ЦПУ S7−1500, эксплуатационные характеристики контроллер заметно 
повышаются. Благодаря применению съемного дисплея можно, без 
применения программатора, произвести изменение различных параметров, в 
том числе изменить IP−адрес, имя станции и т.д. На дисплей можно выводить 
диагностическую информацию и аварийные сообщения, а в системе 
распределенного или локального ввода−вывода можно отображать состояние 
модулей, а так же отображать серийные и заказные номера и версии ПО 
модулей системы. Удаление и установку дисплея можно производить в 
процессе работы контроллера. 

Карты памяти Simatic Memory Card размером от 2 Мб до 2 Гб 
используются в качестве загружаемой памяти. Для необслуживаемого 
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сохранения данных при перебоях в питании ПЛК без применения буферных 
батарей, а также для сохранения всего проекта STEP 7, включая символьные 
имена, так же может быть использована карта памяти. В контроллере 
применяется скоростная внутренняя шина для обмена данными со скоростью 
400 Мб в секунду. Это позволяет получить в итоге минимальное время цикла. 
В программируемом логическом контроллере S7−1500 время реакции 
терминал−терминал не превышает 100 мкс. 

 

Рисунок – 2.4 – Карты памяти в программируемом логическом контроллере 
S7−1500 

Широкие возможности по защите от несанкционированного доступа 
реализованы в контроллерах Siemens S7−1500. Возможность установить 
защиту от копирования или изменения программных блоков с помощью Step 
7, карт памяти, библиотек, от несанкционированного просмотра. Копирование 
может быть запрещено привязкой отдельных или связанных программных 
блоков к серийному номеру модуля ЦПУ или карты памяти. Реализовано 4 
ровня доступа к центральному процессору (подключения HMI происходят 
после ввода пароля), организация уровней доступа 1−3 с помощью 
персональных паролей. Защита от манипуляции данными, включая защиту 
целостности данных проекта и системы связи, целостности и подлинности 
обновлений встроенного программного обеспечения, обеспечивает защиту от 
внешних атак. 

Инновационный программируемый контроллер S7−1500 базируется на 
дальнейшем развитии и совершенствовании функциональных возможностей 
хорошо известных программируемых контроллеров S7−300 и S7−400. Он 
предназначен для автоматизации циклических процессов во всех секторах 
промышленного производства. 

Улучшенная производительность системы, встроенная поддержка 
технологических функций, обмен данными через PROFINET в реальном 
масштабе времени в режимах RT (Real Time) и IRT (Isochronous Real Time), 
языковые расширения пакета STEP 7, а также поддержка проверенных 
временем функций S7−300/ S7−400 гарантируют получение неоспоримых 
преимуществ использования нового контроллера. В сочетании с 
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преимуществами программного обеспечения STEP 7 Professional (TIA Portal) 
ввод в эксплуатацию новой серии контроллеров может быть выполнен легко, 
просто и эффективно. 

Основные свойства нового контроллера: 
− высочайшая производительность для своего класса, эффективное 

решение задач автоматизации среднего и высокого уровня сложности, 
минимальные времена реакции на внешние события; 

− модульная конструкция, максимальная адаптация аппаратуры к 
требованиям решаемых задач, продуманные конструктивные решения и 
работа с естественным охлаждением. 

−  одновременное обслуживание систем локального и 
распределенного ввода−вывода, простое включение в сетевые конфигурации, 
встроенная поддержка защищенного обмена данными через промышленные 
сети Industrial Ethernet и Интернет; 

− расширенная концепция защиты доступа к программе и данным; 
− поддержка широкого спектра диагностических функций и  общей 

концепции диагностики систем локального и распределенного ввода−вывода; 
− свободное наращивание функциональных возможностей при 

модернизации системы управления. 

S7−1500 может использоваться во всех областях, где традиционно 
находят применение программируемые контроллеры S7−300, а также в целом 
ряде областей, где в настоящее время находят применение программируемые 
контроллеры S7−400. 

Состав аппаратуры и конструктивные особенности Программируемые 
контроллеры S7−1500 позволяют использовать в своем составе: 

− модули центральных процессоров (CPU) различной 
производительности, в том числе и F−CPU; 

− сигнальные модули (SM), предназначенные для ввода и вывода 
дискретных и аналоговых сигналов контроллера; 

− коммуникационные модули (CM/CP) для подключения контроллера к 
сетям Ethernet и PROFIBUS, а также поддержки обмена данными через 
непосредственные (PtP – point to point) соединения на основе 
последовательных интерфейсов RS 232 и RS 422/ RS 485; 

− технологические модули (TM) для решения задач скоростного счета и 
позиционирования; 

− блоки питания нагрузки PM 1507 для питания внешних цепей и 
системные блоки питания (PS 150x) для питания внутренней электроники 
модулей контроллера.[19] 

По сравнению с программируемыми контроллерами S7−300 и S7400 в 
S7−1500 существенно сокращена номенклатура модулей всех типов. 
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Сигнальные, технологические и коммуникационные модули (рис. 2.5)  
делятся на четыре класса: 

− модули класса HF с поддержкой диагностических функций на уровне 
отдельных каналов в модулях SM и TM и расширенным набором 
поддерживаемых функций в модулях CM и CP; 

− модули класса ST с поддержкой диагностических функций на уровне 
модуля или группы каналов; 

− модули класса BA без поддержки диагностических функций; 
− модули класса HS с поддержкой функций скоростного выполнения 

операций аналого−цифровогопреобразования. 

 

Рисунок 2.5 − Сигнальные, технологические и коммуникационные модули 

Конструкция контроллера отличается высокой гибкостью и удобством 
обслуживания. Все модули устанавливаются на профильную шину S7−1500 и 
фиксируются в рабочих положениях встроенными в них винтами. В одну 
монтажную стойку допускается установка одного центрального процессора и 
до 31 модуля с интерфейсом подключения к внутренней шине контролера. 
Порядок размещения модулей может быть произвольным. 

При необходимости в качестве стоек расширения можно использовать 
станции ET 200MP, подключаемые к контроллеру через интерфейс 
PROFINET. 

Объединение модулей в единую систему выполняется с помощью 
U−образных шинных соединителей, устанавливаемых на тыльную часть 
корпуса. Эти соединители входят в комплект поставки каждого модуля. В 
стадии разработки находится вариант объединения модулей через активную 
внутреннюю шину. 

Внешние цепи сигнальных модулей подключаются через съемные 
фронтальные штекеры, механическое кодирование которых исключает 
возможность возникновения ошибок при замене модулей. Дополнительно для 
этой цели в модулях шириной 35 мм могут использоваться модульные и 
гибкие соединители. Во всех технологических и сигнальных модулях 
шириной 35 мм используются одинаковые 40−полюсные фронтальные 
штекеры, которые должны заказываться отдельно. Сигнальные модули 
шириной 25 мм поставляются в комплекте с фронтальным штекером.[20] 
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В сигнальных модулях шириной 35 мм для подключения внешних цепей 
вместо фронтальных штекеров могут использоваться гибкие и модульные 
соединители SIMATIC TOP Connect. 

С помощью системных блоков питания PS 150x все модули контроллера 
могут быть разбиты на несколько потенциальных групп, каждая из которых 
имеет общие шины питания внутренней электроники. В одном контроллере 
S7−1500 может быть использовано до трех системных блоков питания. 

В составе программируемого контроллера S7−1500 может 
использоваться несколько типов CPU стандартного назначения, а также 
F−CPU для построения систем противоаварийной защиты и обеспечения 
безопасности (рис. 2.6). 

Все типы центральных процессоров S7−1500 оснащены интерфейсом 
PROFINET с встроенным 2−канальным коммутатором и поддержкой обмена 
данными в режимах RT и IRT. 

 

Рисунок 2.6 – Конструкция модулей 

Он используется для программирования, конфигурирования, 
диагностики и обслуживания контроллера, коммуникационного обмена 
данными, обслуживания систем распределенного вводавывода, а также 
поддержки функций интеллектуального прибора ввода−вывода. 

Некоторые типы центральных процессоров оснащены одним или двумя 
дополнительными интерфейсами PROFINET со своими IP адресами. Эти 
интерфейсы не могут быть использованы для обмена данными в режимах RT 
и IRT. Центральные процессоры CPU 151x−x PN/DP дополнительно 
оснащены интерфейсом PROFIBUS DP. 

Дополнительные коммуникационные интерфейсы могут быть получены 
с помощью коммуникационных модулей. В зависимости от типа 
используемого CPU в одном контроллере S7−1500 может быть установлено до 
8 коммуникационных модулей для подключения к сетям PROFINET, Industrial 
Ethernet  и  PROFIBUS. 

Все центральные процессоры оснащены встроенным Web сервером, 
который позволяет использовать стандартный Web браузер для доступа к 
стандартным и создаваемым пользователем Web страницам. 



34 

 

Центральные процессоры S7−1500 оснащены рабочей памятью 
достаточно большого объема, физически разделенной на области памяти 
программы и памяти данных. В качестве загрузочной памяти используются 
карты памяти SIMATIC Memory Card емкостью от 4 Мбайт до 32 Гбайт. 
Дополнительно карта памяти находит применение для необслуживаемого 
сохранения данных при перебоях в питании контроллера без использования 
буферных батарей, а также для сохранения всего проекта STEP 7, включая 
символьные имена. За счет считывания этой информации сервисные работы 
могут выполняться без наличия на программаторе исходного проекта.[3] 

SIMATIC Memory Card – это предварительно отформатированная 
(FAT32) SD карта, совместимая с файловой системой Windows. Операции 
записи и считывания информации с карты могут выполняться с 
использованием стандартного считывателя SD карт. Форматировать SIMATIC 
Memory Card инструментальными средствами Windows запрещено. 

Высокая производительность центральных процессоров дополняется 
скоростной внутренней шиной контроллера. Скорость обмена данными через 
эту шину равна 400 Мбит/с, что позволяет получать минимальные времена 
циклов выполнения программы, а также минимальные времена реакции на 
внешние события. Время реакции терминал−терминал в программируемом 
контроллере S7−1500 не превышает 100 мкс. 

Все центральные процессоры S7−1500 комплектуются съемными 
дисплеями, существенно повышающими эксплуатационные характеристики 
контроллера. Они позволяют: 

− выполнять установку/ изменение параметров настройки (IP адресов, 
имени станции, даты и времени и т.д.) без использования программатора; 

− отображать диагностическую информацию и аварийные сообщения; 
− отображать состояния модулей в системе локального и 

распределенного ввода−вывода; 
− отображать идентификационные данные: заказные и серийные номера, 

а также версии встроенного программного обеспечения модулей системы 
локального и распределенного ввода−вывода и т.д. 

Для отображения информации на дисплее может выбираться два языка 
из списка поддерживаемых языков. В CPU и дисплеях с встроенным 
программным обеспечением от V1.5 сообщения на дисплей могут выводиться 
на русском языке. Установку и удаление дисплея допускается выполнять во 
время работы контроллера. Доступ к выполнению необходимых операций 
защищается паролем. 

Все центральные процессоры S7−1500 обеспечивают встроенную 
поддержку технологических функций управления перемещением и ПИД 
регулирования. 

Встроенные функции управления перемещением позволяют получать 
гибкие возможности подключения приводов через каналы ввода−вывода, а 
также интерфейсы PROFINET и/или PROFIBUS  с поддержкой профиля 
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PROFIdrive. Программирование задач управления перемещением выполняется 
с использованием PLCopen совместимых блоков. 

Встроенная поддержка функций ПИД регулирования позволяет 
использовать S7−1500 для решения широкого круга задач автоматического 
регулирования, применять регуляторы с аналоговыми или импульсными 
выходными сигналами, шаговые регуляторы, а также выполнять операции 
автоматической оптимизации их работы. 

Для комфортного выполнения пуско−наладочных работ могут быть 
использованы функции трассировки, позволяющие регистрировать и 
отображать изменение до 16 переменных во времени. 

Для программирования, конфигурирования, диагностики и 
обслуживания программируемых контроллеров S7−1500 используются 
инструментальные средства пакета STEP 7 Professional от V12 (TIA Portal). С 
появлением нового контроллера расширены и функциональные возможности 
этого пакета. 

Пакет STEP 7 Professional позволяет выполнять комплексное 
символьное программирование и оснащен оптимизированным компилятором 
языков LAD/ FBD/ STL, позволяющим получать минимальные времена 
циклов выполнения программы. Все языки программирования имеют 
одинаковый набор команд. Введена поддержка 64−разрядных типов данных 
во всех языках IEC 61131−3. 

В программах S7−1500 могут использоваться блоки данных объемом до 16 
Мбайт. Размер организационных блоков, функций и функциональных блоков 
увеличен до 512 Мбайт. Однако размер блока данных не должен превышать 
объем рабочей памяти данных, а размер организационного блока, 
функционального блока и функции ограничивается объемом рабочей памяти 
программы.[5] 

Обеспечивается консистентная загрузка всех изменений в проекте, а 
также быстрое и безошибочное определение состава аппаратуры контроллера 
путем считывания параметров конфигурации в систему проектирования. 
Встроенные в STEP 7 Professional средства миграции проектов позволяют 
использовать контроллер S7−1500 для выполнения существующих программ 
контроллеров S7−300. 

С помощью функций копирования и вставки отдельные части программ 
контроллеров S7−1200 могут быть перенесены в программы S7−1500. 

Программируемые контроллеры S7−1500 позволяют выполнять регистрацию 
выбранного набора переменных и выполнять двунаправленный обмен этими 
данными с другими системами автоматизации или с офисными 
приложениями. Регистрируемые данные сохраняются в карте памяти в 
формате .csv файлов. Доступ к этим данным может быть получен через 
встроенный Web сервер центрального процессора или с помощью 
считывателя SD карт. 
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2.2.2 Блок питания 

Основываясь на модели контроллера был выбран блок питания и 
модули анологового ввода и вывода, автоматические выключатели. Наиболее 
подходящими являются SITOP блоки питания Siemens (рис. 2.7). 

 

Рисунок 2.7 – Блоки питания 

Блоки питания Siemens SITOP Power и LOGO!Power это широкий 

спектр блоков питания для работы в промышленных условиях. Все источники 
питания Siemens SITOP при эксплуатации дют такие преимущества: 

– высокий КПД; 

– надежная защита от коротких замыканий и перегрузки в цепи 
нагрузки; 

– высокая точность стабилизации выходного напряжения при 
колебаниях; 

– входного напряжения; 

– низкий уровень пульсаций выходного напряжения; 

– гальваническое разделение входных и выходных цепей; 

– возможность работы с естественным охлаждением. 
Все блоки питания имеют сертификат соответствия ГОСТ Р. 
2.2.3 Автоматический выключатель 

Автоматический выключатель (его еще иногда называют "автомат 
защиты") предназначен для отключения, оборудованной им, электрической 
цепи при коротком замыкании или превышении тока более определенной 
величины. 

Работа автоматического выключателя может быть основана на тепловом 
или электромагнитном принципах. Стоит отметить, что большинство 
современных выключателей одновременно используют оба эти принципа. 

Были выбраны автоматические выключатели Siemens 5SL41: 400V 
10KA, 1−полюсной (рис. 2.8). 



37 

 

 

Рисунок 2.8 – Автоматический выключатель Siemens 

Siemens предлагает полный спектр 1−полюсных модульных 
автоматических выключателей от 0.3 до 125 A с характеристиками A, B, C и D 
для защиты электрических цепей от перегрузки и короткого замыкания. 

С характеристиками расцепителей максимальных токов A, B, C и D 
автоматические выключатели Siemens мощностью 10 KA широко 
применяются в промышленности, жилых и общественных зданиях. 
Специальный конструктив присоединительных клемм в устройствах Siemens 
позволяет обеспечить высокую защиту от прикосновения. 

2.2.4 Клеммный модуль 

Для подключения всех необходимых кабелей было принято решение 
использовать многоярусный клеммный модуль − UT 2,5−3L – 3214259 Phoenix 

Contact (рис. 2.9). 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Многоярусный клеммный модуль Phoenix Contact 
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Многоярусный клеммный модуль, тип подключения: Винтовые зажимы, 
cечение: 0,14 мм² − 4 мм², AWG: 26 − 12, ширина: 5,2 мм, цвет: cерый, тип 
монтажа: NS 35/7,5, NS 35/15 

2.3  Состав шкафа упраления двигателями 

2.3.1 Функции шкафа упраления двигателями 

Для управления двигателями был спроектирован шкаф упраления 
двигателями. Щит управления двигателем ЩУД предназначен для 
дистанционного управления электродвигателем с тяжёлым пуском. 
Обеспечивает защиту электрооборудования от режимов перегрузки и токов 
короткого замыкания. Благодаря устройству плавного пуска обеспечивается 
ограничение скорости нарастания и значения пускового тока. Это позволяет 
снизить вероятность перегрева двигателя, устраняет рывки в механических 
приводах, что, в конечном итоге, повышает срок службы и электродвигателя и 
его привода. При этом также происходит снижение активной и реактивной 
мощности, снижение шума, вибрации, перегрева и т.д. При использовании 
данного устройства снижается расчетное сечение проводников и номиналов 
защитной и коммутационной аппаратуры, что в свою очередь приводит к 
значительной экономии. Щит управления двигателем выполнен в 
металлическом, навесном исполнении с креплением аппаратов на монтажную 
панель. Все электрические цепи защищены от токов перегрузки и токов 
короткого замыкания автоматическими выключателями. Электрический щит 
комплектуется магнитными пускателями и тепловыми реле. Шкаф управления 
двигателями имеет вид риунок 2.10.[7] 

\ 

Рисунок 2.10 – Шкаф управления двигателями 
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2.3.2 Принцип работы частотного преобразователя и критерии его 

выбора для потребителя 

Краткое описание назначения, принципа работы и критериев выбора 
частотного преобразователя, как устройства управления асинхронным 
электродвигателем. 

Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором является сегодня 
самым массовым и надежным устройством для привода различных машин и 
механизмов. Но у каждой медали есть и обратная сторона. 

Два основных недостатка асинхронного двигателя – это невозможность 
простой регулировки скорости вращения ротора, очень большой пусковой ток 
− в пять, семь раз превышающий номинальный. Если использовать только 
механические устройства регулирования, то указанные недостатки приводят к 
большим энергетическим потерям и к ударным механическим нагрузкам. Это 
крайне отрицательно сказывается на сроке службы оборудования. 
Частотный преобразователь 

В результате исследовательских работ в этом направлении родился 
новый класс приборов, позволивший решить эти проблемы не механическим, 
а электронным способом. 

Частотный преобразователь с широтно–импульсным управлением (ЧП с 
ШИМ) снижает пусковые токи в 4−5 раз. Он обеспечивает плавный пуск 
асинхронного двигателя и осуществляет управление приводом по заданной 
формуле соотношения напряжение / частота. 

Частотный преобразователь дает экономию по потреблению энергии до 
50%. Появляется возможность включения обратных связей между смежными 
приводами, т.е. самонастройки оборудования под поставленную задачу и 
изменение условий работы всей системы. 

Частотный преобразователь с ШИМ представляет собой инвертор с 
двойным преобразованием напряжения. Сначала сетевое напряжение 220 или 
380 В выпрямляется входным диодным мостом, затем сглаживается и 
фильтруется с помощью конденсаторов.[5] 

Это первый этап преобразования. На втором этапе из постоянного 
напряжения, с помощью микросхем управления и выходных мостовых IGBT 

ключей, формируется ШИМ последовательность определенной частоты и 
скважности. На выходе частотного преобразователя выдаются пачки 
прямоугольных импульсов, но за счет индуктивности обмоток статора 
асинхронного двигателя, они интегрируются и превращаются наконец в 
напряжение близкое к синусоиде (рис. 2.11).  
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Рисунок 2.11 – График частот работы электродвигателя 

Механические характеристики асинхронного электродвигателя при 
частотном регулировании скорости:  

− схема подключения; 
− характеристики для нагрузки с постоянным статическим моментом 

сопротивления;  
− характеристики для нагрузки вентиляторного характера; 
− характеристики при статическом моменте нагрузки обратно 

пропорциональном угловой скорости вращения. 
Схема управления трехфазным асинхронным двигателем представлена 

на рисунке 2.12. Пример подключения силовых линий (кабелей) в цепи 
частотного преобразователя изображен на рисунке 2.13. 
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Рисунок 2.12 − Типовая схема включения частотного преобразователя 

 

 

Рисунок 2.13 – Пример подключения силовых линий (кабелей) в цепи 
частотного преобразователя 

2.3.3 Подбор оборудования для шкафа управления двигателями 

Основываясь на критерии: способ управления, мощность, диапазон 
регулировки частоты и количесвту входных сигналов, был выбран Sinamics 
G120 Частотный преобразователь Сименс (рис. 2.14). 
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Рисунок 2.14 − Sinamics G120 Частотный преобразователь 

Преобразователь частоты Sinamics G120 имеют существенное отличие 
от стандартных частотных регуляторов для решения базовых промышленных 
задач. Частотный привод G120 имеет модульную конструкцию и широкие 
функциональные возможности. Основу частотного регулятора Siemens G120 
составляет силовой модуль (Power module) и модуль управления (Control unit). 
Электродвигатель подключают к силовому модулю, а модуль управления 
контролирует силовой модуль. К модулю управления (CU250S−2) 

подключают датчики обратной связи, в частности, энкодеры, а так же 
всевозможные интерфейсы для передачи данных в систему управления 
электроприводами (USS, Profinet, Profibus, ModBus, CAN). Инверторы 
Синамикс G120 выпускают на мощности от 0.37 до 250 кВт. 

Регулятор частоты имеет встроенный функции безопасности и 
возможность рекуперации энергии в питающую сеть. Так же частотный 
регулятор G120 имеет передовую систему охлаждения. Для работы с 
приводом G120 компания Сименс разработала программное обеспечение Sizer 
и Starter. При помощи панелей оператора BOP (basic operator panel) и IOP 
можно легко выполнить копирование параметров. Так же для копирования 
параметров можно применять карты памяти MMC. 

Фактически преобразователь Siemens G120 подходит для любых 
применений в любых типах промышленности. Он является отличным 
выбором для автомобильной, тексильной, химической промышленности, а так 
же для машиностроения. 

Напряжение питания привода 380–690 В, ± 10%, трехфазное. Мощности 
преобразователей от 0.37 до 250 кВт. Частотные регуляторы G120 имеют 
векторное управление c энкодером и без энкодера, управление по 
потокосцеплению (FCC), скалярное управление U/f, квадратичная U/f 
характеристика, параметрируемая U/f характеристика. Привод имеет 11 
цифровых и 4 аналоговых входа, 4 цифровых и 2 аналоговых выхода. 
Для коммутации питания на двигатели прменяют контакторы. Модульный 
контактор – это электрический электромагнитный аппарат, в котором 
управление осуществляется в дистанционном режиме. По назначению это 
коммутационный прибор (используется для включения и выключения тока в 
электрической цепи). Контактор может включать от одного до четырех 
полюсов других контактов, а также использовать сети переменного и 
постоянного тока (зависит от вида: электромагнитный, 
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электропневматический, пневматический, запираемый). Чаще всего 
применяют данный аппарат для управления мощными электродвигателями. 
Т.к. он относится к электромагнитным устройствам, то сила для смыкания и 
размыкания контактов создаётся электромагнитом. Основываясь на нужных 
нам характеристиках, был выбран Контактор Siemens 3RT20 (рис. 2.15).[20] 

 

Рисунок 2.15 − Контактор Siemens 3RT20 

Контакторы нового поколения Siemens Sirius Innovations обладают 
преимуществами в сравнении с серией контакторов Sirius. Компактные 
устройства имеют ширину всего 45 мм. Теперь корпус меньшего размера 
имеет возможность коммутировать электродвигатели большей мощности, в 
частности в типоразмере S00 способность работать с двигателями до 100 кВт, 
а в типоразмере S0 с двигателями до 200 кВт. 

Для быстрого и простого монтажа фидеров нагрузки предусмотрены 
соединительные модули. Для заказа доступны контакторы с традиционными 
винтовыми клеммами, с пружинными клеммами, а так же контакторы с 
клеммами для подключения кольцевых кабельных наконечников. 

Широкий спектр дополнительных принадлежностей так же доступен 
для контакторов Siemens 3RT20, в том числе фронтальные блок−контакты 
4НО, 4НЗ, 1НО, 1НЗ, 1НО+1НЗ, 2НО. Так же для повышения 
работоспособности системы и увеличения ее надежности, для контакторов 
Sirius Innovations вы можете заказать ограничители перенапряжения со 
светодиодом и без светодиода. 

Области применения контакторов Siemens Sirius 3RT20: 

− для коммутации двигателей до 200 кВт/ 600 В; 

− 3−х полюсные контакторы для коммутации двигателей; 

− 4−х полюсные контакторы для коммутации активных нагрузок 3RT23 
(4НО) и 3RT25 (2НО+2НЗ); 

− контакторы для коммутации цепей конденсаторов; 

− контакторы с интерфейсными модулями. 

Достоинства контакторов Siemens Sirius 3RT20: 

− бесшумная работа  
− продолжительные межремонтные интервалы, экономия затрат на 

запасные части и аппараты; 
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− только 3 типоразмера для мощностей от 45 до 200 кВт; 

 − простота возможного расширения, одинаковые габариты даже при 
более высокой мощности; 

− до 60С монтаж "вплотную" без ухудшения параметров; 
− вспомогательные выключатели и монтажные элементы на разъемах; 
− схемное обрамление без проводного монтажа; 
− возможность использования при более высоких температурах, 

гибкость применения; 
− упрощенный монтаж, отсутствие затрат на проводной монтаж, 

экономия времени; 
− простота эксплуатации; 

− монтаж и демонтаж контакторов без инструмента; 
− время монтажа сокращено до минимума. 
Все оборудование мы помещаем в шкафы. Шкафы были выбраны с 

учетом габаритов необходимого оборудования. Наииболее подходящим 
оказался − сигнальный шкафчик BG № BG 1611.510 Rittal (рис.2.16). 

Компания Rittal заложила основы техники корпусного монтажа для 
использования в производствах будущего. А также для суровых условий 
окружающей среды. Актуальный пример: компактная, надежная техника для 
промышленной сети Ethernet для возможности простого управления 
производственным процессом. Модульные распределительные шкафы 
обладают преимуществом благодаря простоте монтажа и согласованию 
управления. В точке соприкосновения человека и машины при помощи 
командной панели и промышленных рабочих станций реализуются любые 
требования к эргономии.[13] 

 

Рисунок 2.16 − Сигнальный шкафчик BG № BG 1611.510 Rittal 

Настенный корпус из листовой стали с дверью, с обзорным окном из 
поликарбоната. Степень защиты IP 65. На выбор с монтажной панелью или 
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несущими шинами. В зависимости от исполнения с готовыми отверстиями 
под кабельные вводы. Возможно крепление сигнальных модулей практически 
всех производителей. 

Компания Rittal является крупнейшим международным поставщиком 
сигнальных шкафов, серверных шкафов, настенных шкафов и т.д.  

Для контроля процесса и соединения наших датчиков был выбран 
кабель: 
OLFLEX CLASSIC 110 CY кабель управления, с цифровой маркировкой жил, 
в оболочке из ПВХ пластиката, Lappkabel, Lapp Group (рис. 2.17). 

 

 
 

Рисунок 2.17 − Кабель управления OLFLEX CLASSIC 110 CY 

 

  Маркировка жил − чёрные жилы с белой цифровой маркировкой по 
VDE 0293. .Удельное сопротивление изоляции − > 20 ГОм х см. Конструкция 
жилы − гибкие жилы по VDE 0295, класс гибкости 5 по IEC 60228 класс 5. 
Минимальный радиус изгиба − ограниченная подвижность: 20 х D, 
неподвижная прокладка: 6 х D. Номинальное напряжение − Uo/U: 300/500 В. 
Испытательное напряжение − 4000 В. Жила заземления − G = с жилой 
заземления жёлто−зелёного цвета, X = без жилы заземления. Температурный 
диапазон − ограниченная подвижность: от −5оС до +70оС, неподвижная 
прокладка: от −40оС до +80оС. Соответствует стандартам − VDE 7030 для 
кабелей с числом жил до 65 включительно. Не поддерживают горение по IEC 
60332−1−2. Хорошая химическая стойкость. Экран в виде оплётки с высокой 
плотностью, незначительное сопротивление связи (макс. 250 Ом/км при 30 
МГц). 
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 3 Рабочая документация 

3.1 Расстановка оборудования 

Для удобства обозначим позиционные номера датчикам, клапанам, 
соединительным коробкам, элетрощитовой. Площадку флотации примем под 
номером 3420. Согласно между народным нормам датчики имеют в своем 
названии номер площадки, название прибора и его позиционный номер. 
Согласно стандартам ISA таговый номер присваивается согласно площадке, 
измеряемой величины и порядковому номеру (рис. 3.1). Например, номер 
площадки 3420, измеряется уровень через передатчик (LIT – Level Indicating 

Transmitter), порядковый номер выбираем впроизволной форме, значит 
таговый номер будет иметь вид 3420−LIT−1002. Согласно инструкции 
присваиваем аналогичные номера всем датчикам, клапанам и т.д.[7] 

 

Рисунок 3.1 – Стандарт ISA 

Шкаф упраления процессом и шкаф управления двигателями будет 
находиться в электрощитовой (3420−CP−322A). Общий вид помещения 

представлен на рисунке 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Общий вид помещения 

Расположение датчиков и клапанов на флотационной машине 
представлен на рисунке 3.3. 

 
 

Рисунок 3.3 – Расположение датчиков и клапанов 

Данное расположение идентично для всех остальных камер. 
 Изображение флотационных камер и процесса на реальном 

производстве на рисунке 3.4 и 3.5. 
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\ 

Рисунок 3.4 – Процесс флотации на реальном предприятии 

 

Рисунок 3.5 – Процесс флотации на реальном предприятии 
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3.2 Кабельный журнал  

Для любого проекта имеет высокий приоритет проектная документация. 
В состав проектной документации входит следующие документы: общий вид, 
список сигналов, список приборов, схемы подключений, структурные схемы, 

спецификации, кабельный журнал и т.д. Далее предсталены все чертежи 
необходимые для внедрения системы автоматического управления процессом.  

Кабель (вероятно, через нем. Kabel или нидерл. kabel из фр. câble, от лат. 
сарulum «аркан») — конструкция из одного или нескольких изолированных 
друг от друга проводников (жил), или оптических волокон, заключённых в 
оболочку. Кроме жил и изоляции кабель может содержать экран, сердечник, 
заполнитель, стальную или проволочную броню, металлическую оболочку, 
внешнюю оболочку. Каждый конструктивный элемент нужен для 
работоспособности кабеля в определённых условиях среды. 

В отличие от кабеля, провода не могут быть предназначены для 
прокладки под водой и в земле. Первый кабель для прокладке в море (1850 г.) 
не имел оболочки, изоляция жил была устойчива к влаге и для защиты 
использовалась броня. 

Существуют также кабели, совмещающие в себе функции передачи и 
излучения радиосигналов (излучающий кабель), либо преобразования 
электрической энергии в тепло на большой протяжённости (греющий кабель). 

По своим основным функциям кабели делят на две основные группы — 

силовые и контрольные. Силовые используются для того, чтобы передавать и 
правильно распределять электрическую энергию, направляя ее к разного рода 
токоприемникам и распределительным устройствам. Контрольные 
необходимы для соединения электрических приборов, аппаратов и сборок 
зажимов (например, в сетях управления, автоматизации и сигнализации) с 
источником тока. 

По разновидности изоляции и оболочки кабели можно разделить на 
несколько основных групп: 

– с пропитанной бумажной изоляцией, помещенные в металлическую 
оболочку; 

– с бумажной изоляцией, которую пропитывают нестекающим составом, 
и также размещают в металлической оболочке; 

– с изоляционным слоем, изготовленным из пластмассы, который затем 
устанавливают в пластмассовую или металлическую оболочку; 

– резиновый изоляционный слой с последующим помещением кабеля в 
пластмассовую, резиновую или металлическую оболочку. 

В каждой из приведенных групп кабели делят по номинальному 
напряжению, количеству жил, по материалу, из которого они изготовлены, а 
также по типу защитного слоя. 

Кабельный журнал – это таблица, в которой указывают всю 
необходимую информацию о кабелях: марка, длина, способ прокладки, откуда 
и куда проложен кабель. Кабельный журнал необходим для контроля расхода 
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кабеля. Клиент по документам оплачивает фактический расход уложенного 
кабеля.[14] 

Кабельный журнал содержит информацию: по номеру кабеля, 
количество и диаметр его сечений, его защитная оболочка, откуда и куда идет 
кабель, в какой защите проходит кабель. В итоге был составлен кабельный 
журнал, в котором отражены необходимы нам параметры, информация о 
кабеле, его длина, сечение, тип. Кабельный журнал представлен в таблице А.3 

(Приложение А). 
3.3 Схемы трубопровода и КИП 

Схемы трубопровода и КИП являются очень важной составляющей 
проектной документации, так как именно на них можно проследить связь 
между трубопроводами, процессом в целом с приборами и клапанами. На 
данных схемах представлены так же взаимосвязи между приборами и 
исполняющими механизмами. Связи эти представлены в виде линий 
различного типа, а приборы нумеруются согласно стандарту ISA. 

 Термин P&ID (piping and instrumentation diagram) переводится как 
«технологическая схема трубопроводов и КИПиА».  

  Схемы P&ID служат в качестве основного источника информации о 
конструкции инженерных систем и технологического оборудования. Они 
используются, чтобы изобразить схему технологического процесса, 
конфигурацию оборудования, параметры процесса, контрольно–
измерительную аппаратуру и материалы конструкций. Они также 
используются для  расчёта полных материальных и энергетических расходов, 
а также увязки давлений в сетях. Чтобы получить максимальную пользу от 
этих схем, учитывается следующее: 

– программное обеспечение системы автоматизированного 
проектирования (САПР) совместимо с системой управления чертежами 
данного предприятия; 

– используются  возможности системы САПР для выделения 
компонентов системы и генерирования перечня компонентов. Перечни 
компонентов позволят облегчить процесс квалификации и ввода в 
эксплуатацию и в будущем присвоение идентификационных номеров; 

– указываются входные / выходные вспомогательные услуги и 
технологические потоки; указывается ссылка на соответствующий чертеж и / 
или номер листа; 

– определяются границы системы по отношению к службам поддержки 
и входным / выходным технологическим потокам; 

– определяются границы установки для блочного (модульного) 
оборудования; 

– указываются все компоненты с соответствующими 
идентификационными номерами, с помощью номенклатуры, согласующейся с 
существующей практикой предприятия, это устраняет необходимость в 
повторной нумерации или списках перекрестных ссылок; 
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– указывается номер линии, назначение, размер линии и направление 
потока для всех трубопроводов; 

– указывается тип материала и тип изоляции / толщину (если 
применимо) для всех трубопроводов; 

– указываются назначения, размер, производительность, тип материала 
и тип изоляции / толщину (если применимо) для всего оборудования 
(например, резервуары, насосы, теплообменники); 

– указывается размер, тип и вид материала всех клапанов; 
– уредоставляется информация о балансе материалов и энергии для 

каждого номера линии. 
  Передовая инженерная практика предусматривает, что эти документы 

будут постоянно обновляться на протяжении разработки всего проекта и 
жизни объекта или системы. Пример схемы трубопровода и КИПиА 
предаставлена на рисунке 3.6. 

 

Рисунок 3.6 – Пример схемы P&ID 

 В результате нашей работы были составлены схемы трубоповода и 
КИП, рисунок А.1, А.2, А.3 (Приложение А). 

Пневматические клапаны GSR наиболее популярны в нефтегазовом и 
энергетическом комплексах, благодаря специальным техническим решениям, 
оптимизированным для России, за счет предлагаемых опций. Базовую модель 
клапана с пневматическим приводом можно оснастить ручным дублером, 
концевым выключателем (индикатором положения), различными вариантами 
уплотнений, замедлителем хода и множеством других опций. Германское 
производство позволяет обеспечивать надежность и долговечность 
производимых изделий.[18] 
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Деталировоный чертеж пневматического клапана представлен на 
рисунке 3.7. 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Деталировочный чертеж клапана 

 3.4 Петельные схемы сигналов 

Петельные схемы позволяют более подробно рассмотреть тот или иной 
прибор, в отличие от схем трубопровода и КИП. Петельны схемы являются 
самой подробной составляющей документации по разделу автоматизации. 
Петельные схемы могут быть построены по запросам заказчика, но 
минимальный набор информации всегда должен присутствовать. Однако чем 
больше деталей будет на данной схеме, тем легче будет при поддержании 
системы в рабоч состоянии и при пуско–наладочных работах. На петельных 
схемах можно наути такую информацию, как: таговый номер прибора, клемы 
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его подключения, как на самом приборе, в соединительной коробке, в шкафу, 
номер кабеля его подключения, и ввод в контроллер. Далее представлена 
типичная петельная схема, рисунок 3.8. 

 

 
 

Рисунок 3.8 – Пример петельной схемы 

 

Петельные схемы проекта представлены на рисунке А.7, А.6, А.7, А.8 

(Приложение А). Петельные схемы позволяют отследить каждый сигнал от 
датчика до его ввода в микроконтроллер. 

 

3.5 Схемы подключений 
 

Схема соединений внутри распределительной коробки и шкафа 
управления представлены на рисунке 3.9 и рисунке 3.10. 
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Рисунок 3.9 – Схемы подключений внутри шкафа управления 
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Рисунок 3.10 – Схемы подключений внутри шкафа управления 

3.6 Общий вид оборудования 

Общий чертеж флотационных машин представлен на рисунках 3.11, 
3.12, 3.13. 
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Рисунок 3.11 – Общий вид флотационных машин 

 

 
 

Рисунок 3.12 – Общий вид флотационных машин 

 

 
 

Рисунок 3.13 – Общий вид флотационных машин 

 

 3.7 Список сигналов и прборов 

  

Датчики  – средства измерений, содержащие не только первичные 
преобразователи, но и элементы измерительных схем, в которые включены 
эти преобразователи (усилители, функциональные преобразователи, 
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устройства сопряжения с последующими средствами измерения и 
автоматизации). 

В настоящее время датчики реализуются на основе различных 
физических явлений и различных технологий. Это дает возможность делать 
их как многофункциональными, т. е. обеспечивающими посредством одного 
датчика преобразование многих физических величин, так и 
"интеллектуальными", позволяющими выявлять при преобразовании 
определенной величины воздействия других величин, которые искажают 
результат преобразования.[17] 

Значения этих величин, преобразованных в электрические, могут 
использоваться для коррекции результата измерения измеряемой величины. 
Например, при измерении давления существенное влияние оказывает 
изменение температуры среды, в которой это давление измеряется. Поэтому 
при наличии датчика давления, обеспечивающего при определенных условиях 
преобразование также и температуры, причем результат измерения последней 
используется для коррекции результата измерения давления, имеет место не 
только многофункциональность, но и совершенно новые свойства датчика, в 
частности свойство самокорректировки, т. е. его "интеллектуализацию". 

В последнее время при создании датчиков различных величин 
наметились сочетания различных физических принципов действия и новых 
направлений технологии, например микромеханики и микроэлектроники.  

Средство измерений, реализующие измерительное преобразование, 
сравнение с мерой, воспроизведение величины заданного размера в 
комплексе, называется измерительным прибором. Измерительный прибор —
 СИ, предназначенное для получения значений измеряемой величины в 
установленном диапазоне. Как правило, измерительный прибор имеет 
устройства для преобразования измеряемой величины в сигнал измерительной 
информации и устройство для его индикации в форме, наиболее доступной 
для восприятия. Во многих случаях устройство для индикации имеет шкалу со 
стрелкой, диаграмму, цифровое табло или дисплей, благодаря которым может 
быть произведен отсчет или регистрация результата измерений. В 
компьютеризированных СИ регистрация результата измерений может 
проводиться автоматически на носитель того или иного вида. Различают 
следующие виды измерительных приборов: аналоговые (выходной сигнал 
является непрерывной функцией измеряемой величины) и цифровые 
(выходной сигнал представлен в цифровом виде), показывающие (допускают 
только отсчитывание показаний) и регистрирующие (предусмотрена 
регистрация результатов измерений), суммирующие (показания 
функционально связаны с суммой двух или нескольких 
величин) и интегрирующие (значение измеряемой величины 
определяется путем ее интегрирования по другой величине). Например, 
микрометр и цифровой вольтметр относятся к показывающим измерительным 
приборам, барограф — к регистрирующим. Различают также измерительные 
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приборы прямого действия и сравнения. В измерительном приборе прямого 
действия результат измерений снимается непосредственно с его устройства 
индикации. Примерами таких приборов являются амперметр, манометр, 
ртутно–стеклянный термометр. Измерительные приборы прямого действия 
предназначены для измерений методом непосредственной оценки. В отличие 
от них, измерения методом сравнения с мерой проводится с помощью 
измерительных приборов сравнения, называемых также компараторами.[11] 

Список сигналов и список приборов представлены в таблице А.1, А.2 

(Приложение А). 
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4 Безопасность жизнедеятельности 

4.1 Рекомендации от поставщика 

Как и в случае с любым другим механическим оборудованием, при 
использовании оборудования, поставляемого компанией FLSmidth, возникают 
вопросы техники безопасности, связанные с его монтажом, эксплуатацией и 
техническим обслуживанием. Чрезвычайно важно, чтобы операторы, 
специалисты по техническому обслуживанию и ремонту и лица надзора 
прошли инструктаж по безопасному ведению работ. Весь персонал должен 
соблюдать требования всех предупреждающих знаков, имеющихся на 
оборудовании, содержащихся в настоящем руководстве, и быть 
осведомленным о потенциальных опасностях и о том, как их избежать. 

На участок, где размещается оборудование компании FLSmidth или 
вспомогательное оборудование, поставленное компанией FLSmidth, 
допускается только персонал, прошедший подготовку по технике 
безопасности при работе с этим оборудованием. Никто из обладающих или не 
обладающих правом доступа работников не должен полностью полагаться на 
защитные устройства при предотвращении несчастных случаев. Функции 

обеспечения безопасности и защитные устройства являются лишь 
дополнением к надлежащему, осторожному и безопасному ведению работ 
каждым работником. 

Знаки «предупреждения» и «предостирежения» повсеместно включены 
в настоящее руководство для обеспечения безопасности людей. С ними 

необходимо внимательно ознакомиться, перед тем как приступить к монтажу, 
техническому обслуживанию или эксплуатации этого оборудования. Кроме 
того, следует ознакомиться с соответствующими требованиями техники 
безопасности закона об охране труда для получения дополнительной 
информации, касающейся персонала, работающего с этим оборудованием или 

рядом с ним. 
Знания и опыт работы с этим оборудованием имеют большое значение 

для обеспечения его безопасной эксплуатации и технического обслуживания. 
В случае возникновения вопросов, связанных с обеспечением 

безопасности, следует немедленно обратиться в соответствующее 
региональное представительство компании FLSmidth. 

Нарушение или невыполнение правил техники безопасности, 
изложенных в настоящем руководстве, может привести к серьезным травмам 

или смерти работников. Необходимо соблюдать порядок обеспечения 
безопасности, принятый в отрасли, а также требования соответствующих 
органов государственного надзора. 

Газы и твердые мелкие частицы, выделяемые в процессе сварки и резки, 
могут представлять опасность для здоровья оператора. Некоторые газы и 
твердые мелкие частицы, образующиеся при работе с цинком, кадмием или 
окрашенными поверхностями, могут быть токсичными. Во избежание 
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причинения травм себе и другим лицам необходимо соблюдать крайнюю 

осторожность при работе вблизи вращающихся и других подвижных деталей. 
Все работники, находящиеся на участке расположения этого оборудования, 
должны пользоваться такими средствами защиты, как защитные очки, 
защитная обувь, каски, средства защиты органов слуха и т. п. При работе 
вблизи вращающихся или подвижных узлов и деталей оборудования не 
допускается ношение свободной одежды, ювелирных украшений; длинные 
волосы должны быть убраны под головной убор. 

Запрещается держать посторонние предметы, руки и т. п. рядом с 
подвижными узлами и деталями (цепями, звездочками, ремнями, шкивами и т. 
п.). Не допускается эксплуатация этого оборудования при отсутствии или 
повреждении ограждений. Перед началом эксплуатации оборудования все 
ограждения и средства защиты должны быть правильно установлены и 
находиться в рабочем состоянии.  

До начала выполнения работ или технического обслуживания 
оборудования следует отключить питание электрооборудования с помощью 
ручного выключателя или размыкающего переключателя. Во избежание 
замыкания размыкающего переключателя его необходимо заблокировать и 
установить предупреждающую табличку. 

Не допускается быстрый переход от одной функции безопасности к 
другой или пренебрежение любой из них. Дверцы панели управления следует 
постоянно держать в закрытом положении. Не допускается использование 
плавких предохранителей, электрических шин или нагревателей большей 
силы тока. Двигатели привода и вспомогательное оборудование должны 
иметь заземление, например, на подземный водопровод, каркас здания и т. п. 

При обращении с едкими или опасными химическими веществами или 
при риске воздействия этих химических веществ на операторов всем 
работникам, находящимся на участке данного оборудования, необходимо 
использовать соответствующие средства защиты, такие как полнолицевые 
маски и/или средства защиты глаз, резиновые перчатки, защитная обувь, 
каски, защитная одежда и респираторы. 

Гидравлическое масло вызывает раздражение глаз, кожи и токсично при 
попадании внутрь организма. При проведении работ по техническому 
обслуживанию и/или ремонту гидравлических систем необходимо 
использовать средства защиты глаз, кожи, органов дыхания и т.п. 

Во избежание причинения травм себе и другим лицам при подъеме 
конструктивных компонентов необходимо соблюдать крайнюю осторожность. 
Работники, находящиеся на участке данного оборудования, должны 
использовать средства защиты, такие как защитные очки, защитная обувь, 
каски и т. п. 

Все подъемные и такелажные работы должны осуществляться опытным 
персоналом, полностью освоившим порядок проведения такелажных работ и 
подъема узлов и деталей больших размеров. Необходимо убедиться в том, что 
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такелажная оснастка и подъемное оборудование обладают необходимой 
грузоподъемностью. Необходимо также убедиться, что поднимаемое 
оборудование или подъемные механизмы не будут задевать воздушные 
электрические кабели и т. д. 

Запрещается находиться рядом с оборудованием при его подъеме. При 
работе в условиях высокого уровня шума необходимо всегда пользоваться 
средствами защиты органов слуха. Шум представляет собой обманчивую 
опасность. Работники могут подвергаться значительному воздействию шума и 
не осознавать того, что они могут получить хроническую травму. 
Интенсивность шума, превышающая средний уровень 90 дБ в течение 8 часов, 
может вызвать потерю слуха. Такая интенсивность шума наблюдается на 
большинстве промышленных и перерабатывающих предприятий. Шум также 
способствует повышению уровня утомляемости и стресса работника. Он 
представляет собой дополнительную опасность, когда работник не может 

слышать распоряжения и предупреждающие сигналы. 
Персонал, осуществляющий эксплуатацию и техническое обслуживание 

этого оборудования, должен серьезно относиться к выбору и правильному 
использованию соответствующих средств защиты органов слуха. 

Необходимо знать виды средств защиты органов слуха, требуемые на 
рабочем участке. 

− два основных вида средств защиты слуха ― беруши и защитные 
наушники; 

− на участках с чрезвычайно высоким уровнем шума рекомендуется 
использовать оба средства защиты ― и беруши, и наушники. 

Всегда следует использовать средства защиты органов слуха на 
участках, где этого специально требует порядок ведения работ в конкретных 
производственных условиях. Следует выбирать наиболее эффективные 
средства защиты органов слуха. Всегда необходимо выполнять инструкции 
изготовителя по очистке и хранению средств защиты органов слуха 
многоразового использования. 

Предупредительные знаки должны быть установлены для 
предупреждения персонала, попадающего в опасные зоны. Может 
потребоваться несколько предупредительных знаков, расположенных таким 
образом, чтобы они были видны в любом направлении, с которого можно 
подойти к оборудованию. 

Если персонал, работающий с этим оборудованием, не может читать и 
понимать надписи предупредительных знаков на оборудовании и описание 
порядка выполнения работ, изложенного в настоящем руководстве, на 
английском языке, должен быть сделан их перевод на понятный персоналу 
язык. Могут потребоваться знаки с надписями на нескольких языках. 

Расположение знаков зависит от особенностей конструкции и 
размещения оборудования. Например, знаки могут быть расположены над 
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мостками или закреплены на стенах, примыкающих к оборудованию или на 
самом оборудовании. 

Необходимо проследить, чтобы все знаки были видны оператору во 
время работы и лицам, приближающимся к участку расположения 
оборудования. 

Предупредительные знаки и предупреждающие надписи установлены на 
оборудовании в заводских условиях. Эти знаки снимать запрещено. Знаки 
должны быть чистыми и ничем не закрытыми. При повреждении или порче 
знаки следует заменить. 

Малярные работы на месте эксплуатации должны осуществляться в 
соответствии с инструкциями изготовителя по нанесению краски. Необходимо 
использовать принятые в отрасли способы нанесения краски, позволяющие 
минимизировать избыточное распыление или капание непросохшей краски. 

По завершении малярных работ необходимо произвести уборку в 
соответствии с инструкциями изготовителя, а также требованиями местного и 
государственного природоохранного законодательства, которая должна 
осуществляться в соответствии с методиками и практикой, принятыми на 
предприятии. 

Хранение неиспользованной краски должно выполняться в соответствии 
с инструкциями изготовителя, а также требованиями местного и 
государственного природоохранного законодательства, и осуществляться в 
соответствии с методиками и практикой, принятыми на предприятии. 

Удаление старой краски с поверхностей компонентов должно 
выполняться в соответствии с инструкциями изготовителя, а также 
требованиями местного и государственного природоохранного 
законодательства, и осуществляться в соответствии с методиками и 

практикой, принятыми на предприятии. 
Утилизация или переработка старой краски в любой форме должны 

выполняться в соответствии с инструкциями изготовителя, а также 
требованиями местного и государственного природоохранного 
законодательства, и осуществляться в соответствии с методиками и 

практикой, принятыми на предприятии. 
Хранение, использование и утилизация очищающих средств должны 

выполняться в соответствии с инструкциями изготовителя, а также 
требованиями местного и государственного природоохранного 
законодательства, и осуществляться в соответствии с методиками и 
практикой, принятыми на предприятии.  

4.2 Анализ условий труда 

Условия труда обусловлены технологией производства, его 
организацией и трудовым процессом, а так же окружающей санитарно− 

гигиенической обстановкой. В частности, к технологии организации 
производства относятся механизация технологических процессов, внедрение 



63 

 

полуавтоматических и автоматических способов производства, 
дистанционного управления оборудованием, технологическими процессами и 
т.д. 

Согласно ГОСТ 12.1.005−88 ССБТ данные, характеризующие категорию 
работ приведены в таблице 4.1. Работа людей в этом помещении относится ко 
второй категории (Iб). 

 

Таблица 4.1− Характеристика категорий работ 

Температура воздуха оказывает существенное влияние на самочувствие 
и результаты работы человека. Низкая температура вызывает охлаждение 
организма и может способствовать возникновению простудных заболеваний. 
При высокой температуре возникает перегрев организма, что ведет к 
повышенному потовыделению и снижению работоспособности. 

Микроклиматические условия в помещении согласно ГОСТ 12.0.003−74 

ССБТ можно охарактеризовать как оптимальные (таблица 4.2). Влажность 
воздуха составляет 70 – 90 %. 

Таблица 4.2− Оптимальные нормы параметров микроклимата 

Период 
работы 

Категория работы Температура,о
С 

Скорость 
движениявоздуха м/с, 
не более 

Холодный 1а 22 − 24 0,1 

Теплый 1а 23 − 25 0,1 

При разработке проекта необходимо обязательно предусмотреть 
системы, обеспечивающие нормальные микроклиматические условия в 
воздухе рабочей зоны. Такими универсальными системами являются 
автономные кондиционеры. Установку системы следует производить только 
после проведения необходимых расчетов. В результате которых будут 
определены все необходимые характеристики и требования, предъявляемые к 
кондиционерам. 

В тесной связи с технологией производства находится трудовой 
процесс, требующий определённого нервно−психологического напряжения 
отдельных органов систем, положение тела при работе и т.д. К 
санитарно−гигиеническим условиям труда относятся: воздействие на 

Категории работ Энергозатраты 
организма, ккал/час 

Характеристика работы 

 

Физическая (1б) 
 

138− 172 

Производится сидя, стоя или 
связана с ходьбой и сопровождается 
физическим напряжением 
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организм человека метеорологического фактора (температуры, влажности, 
скорость движения воздуха); загрязнения воздуха парами, газами, пылью; 
воздействие шума, вибрации, электромагнитных излучений, ионизирующей 
радиации и т.д. В данном дипломном проекте на человека воздействуют 
следующие факторы: возможность поражения электрическим током, 
микроклимат в помещении, освещение, постоянная работа с персональным 
компьютером, излучение лазера. 

Минимальное количество работников в данном отделе – 1 оператор, 
который будет работать каждый день по 8 часов. 

Работник будет проводить осмотр оборудования перед его запуском и 
наблюдать за процессом из диспетчерской. 

Условия искусственного освещения на промышленных предприятиях, 
оказывают большое влияние на зрительную работоспособность, физическое и 
моральное состояние людей, а, следовательно, на производительность труда и 
производственный травматизм. Освещение в помещении должно быть 
комбинированным (естественным и искусственным). [10] 

Исходя из проведенного анализа видно, какие отрицательные факторы 
влияют на работу человека и для организации безопасной, комфортной 
работы, проводятся следующие расчеты: 

− Расчет системы освещения (естественного и искусственного); 
− Расчет системы вентиляции и воздухообмена. 

4.3 Расчет освещенности флотационного цеха 

На стадии проектирования основной задачей  светотехнических  
расчетов является определение требуемой площади световых проемов при 
естественном освещении; потребляемой мощности электрической 
осветительной установки − при искусственном. 

Исходные данные: 
− помещение имеет размеры: 

a) Длина А−70 м.; 
b) Ширина В−10м.; 
c) Высота Н−20 м.. 

− помещение с синими крашеными стенами, металические 
конструкции. 

− коэффициенты отражения от стены Рст=50%, потолка Рпот=50% и 
пола Рпол=10% помещения. 

Работа с оборудованием и техникой является работой средней точности. 
Поскольку наименьший размер объекта различия 0,5–1мм. находим 
нормируемую освещенность для общего искусственного освещения 300 лк. 
Освещение здесь общее – это такое, при котором светильники размещаются в 
верхней зоне помещения равномерно. Коэффициент запаса равен 1,5. Расчёт 
светового потока лампы будем производить методом коэффициента 
использования. Требуемый световой поток лампы каждого светильника 
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определяется по формуле [11]: 

 𝑖 = 𝐸 ∗ 𝐾𝑠 ∗ 𝑆 ∗ 𝑍𝑁 ∗ 𝜂  
(4.1) 

 

Где Е − наименьшая нормируемая освещенность, лк ; 
Кs−  коэффициент  запаса,  учитывающий  старение  ламп,  запыление и 

загрязнение светильников ; 
S − освещаемая площадь помещения, м2; 
z − коэффициент неравномерности освещения, z=0.7; N − число 

светильников; 
η − коэффициент использования светового потока, т.е. отношение 

потока, падающего на расчетную поверхность, к суммарному потоку всех 
ламп; находится в зависимости от величины индекса помещения i и 
коэффициента отражения потолков и стен. 

Минимальная норма освещенности при общем искусственном 
освещении для этого класса помещений E=300 лк. 

Индекс помещения i определяется по формуле: 

 𝑖 = 𝑆/((𝐴 + 𝐵) ∗ ℎ) (

4.2) 

 

где A – длина помещения, м;  
В − ширина помещения, м; 
h − высота подвеса светильника над рабочей поверхностью, м. 
Так как высота помещения превышает 20 м, когда рекомендуется 

применять потолочное крепление светильников, то используем свес на 1,5 м. 
 𝑖 = 𝑆/((𝐴 + 𝐵) ∗ ℎ) (

4.2) 

 

 

h = H − hсв − hр ,(м),                                           (4.3) 

 

где hр − высота рабочей поверхности над полом  
hр = 15 (м), тогда h = 20 – 1,5 − 15= 3.5 (м),  

i = (70x 10) / (3.5 x (70+10)) = 2,5. 

По этому индексу помещения i = 2,5 и коэффициенту отражения 
потолка ρ пот = 50%, стен ρ сл = 50%, пола ρ пол = 10% коэффициент 
использования светового потока для люминисцентных ламп принимаем η = 

60%. 

Требуемое количество ламп в помещении определим по формуле: 
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                                       N =S/  L2 , (шт),                                          (4.4) 

 

где S − площадь помещения; 
L − расстояние между светильниками. 
 

                                           L = z x h, (м)                                          (4.5) 

 

где z = 0.7 − коэффициент неравномерности;  
h − высота подвеса. 
 

                                      L = 0.7 x 3.6 = 2,45 (м),                               (4.6) 

 

                                     N = 700 / 2,43 = 116 (ламп),                           (4.7) 

 

Подставляя полученные в результате вычислений значения в формулу 
(6.1.), определяем световой поток каждого светильника. 

 

Ф = (300 x 1.4 x 700 x 0,7) /( 116 x0,43) = 4125 (лм),               (4.8) 

 

Получив последнее значение для величины светового потока каждого 
светильника и определив количество светильников, выбираем тип ламп. На 
основе полученных данных целесообразно использовать металлогалогенная 
лампа HBA AL 400H IP65 SET (рис. 4.1)  с мощностью 400 Вт с номинальным 
световым потоком 48000 лм. 

 

 

Рисунок 4.1 − HBA AL 400H IP65 SET 

Всего для создания нормируемой освещенности 300 лк необходимо 18 
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металлогалогенных ламп 400 Вт. План размещения светильников приведен на 
рисунке 4.2. 

 

Рисунок 4.2 – План размещения светильников 

4.4 Расчет системы вентиляции и воздухообмена 

Вентиляция является важнейшим средством, обеспечивающим 
нормальные санитарно−гигиенические условия в производственных 
помещениях. 

По своему назначению вентиляция подразделяется на общеобменную и 
местную, а по способу подачи в помещение свежего воздуха на естественную 
и механическую. 

Общеобменную вентиляцию устраивают в тех случаях, когда вредные 
выделения образуются во всем объеме помещения. При этом воздухообмен в 
помещении обеспечивается более или менее равномерно. Общеобменную 
вентиляцию характеризуют кратностью воздухообмена (1/ч), которая 
показывает, сколько раз в течении часа обновится весь воздух в помещении. 

Местная вентиляция обеспечивает вентиляцию непосредственно у 
рабочего места. Она может выполняться вытяжной− в виде местных отсосов, а 
также приточной − в виде воздушных завес, душей и оазисов. Преимуществом 
местной вентиляции (вытяжной вентиляции) является то, что отсос 
минимальных объемов воздуха с большим содержанием вредных веществ в 
нем предупреждает загрязнение воздуха всего помещения. 

При естественной вентиляции перемещение воздуха происходит под 
влиянием естественных факторов (температурного или ветровогонапоров). 

Механическая вентиляция, осуществляемая устройством системы 
воздуховодов и механических вентиляторов, обеспечивает поддержание 
постоянного воздухообмена независимо от внешних метеорологических 
условий. При этом воздух, поступающий в помещение в зимнее время, 
подогревается, а в летнее время охлаждается. Кроме того, поступающий 
воздух при необходимости может быть увлажнен и осушен. Механическая 
вентиляция может быть приточной или вытяжной, а также приточно− 

вытяжной. Например, в помещениях зарядных аккумуляторных станций 
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требуется вытяжная вентиляция для удаления воздуха, насыщенного парами 
кислот, щелочей, а также взрывоопасной смесью водорода и кислорода. В 
производственных цехах и на участках с большим выделением вредных газов, 

паров, пыли и в горячих цехах, где необходим надежный воздухообмен, 
применяется приточно−вытяжная вентиляция. 

Однако в ряде случаев допустимо применение и менее точных формуле 
обобщенными коэффициентами, учитывающими несколько факторов или 
только наиболее значимые из них. Применение такого метода оправдано тем, 
что фактическая производительность любой расcчитанной, спроектированной 
и смонтированной вентиляции проверяется как перед ее пуском, так и в 
процессе эксплуатации. Если обнаруживаются отклонения от требуемых 
показателей, то они устраняются изменением производительности 
вентилятора. Количество воздуха, необходимого для обеспечения требуемых 
параметров воздушной среды, определяется расчетом. При этом учитывается 
тип помещений и производственные вредности, помещения с 
тепловыделениями− избытки выделяемого тепла; помещения с тепло и 
влаговыделениями− избытки тепла и влаги; помещения с газо− и 
пылевыделениями− количество вредных газов(паров), пыли. [12] 

В автозале могут иметь место значительные избытки тепла, удаление 
которых, прежде всего, должны обеспечить системы кондиционирования. При 

наличии теплоизбытков, количество воздуха, которое необходимо 
удалить из помещения определяется по формуле: 

 

Lв=Qu/(Cв∙t∙jу) ,                                               (4.9) 

 

Где Cв − теплоемкость сухого воздуха, ккал / кг, 0,24; t=tвых−tвх; 

tвых − температура воздуха выходящего из помещения, С°; 
tвх − температура воздуха, поступающего в помещение, С°; 
jу − плотность поступающего в помещение воздуха, равная 1,2 кг/м3; 
Qu− теплоизбытки в помещении, ккал/ч. 
 

Qu=Qоб+Qосв+Qл+Qр−Qотд,                               (4.10) 

 

где Qоб − тепло, выделяемое производственным оборудованием, ккал/ч; 
Qосв −тепло, выделяемое системой искусственного освещения 

помещения, ккал/ч; 
Qл −тепло, выделяемое обслуживающим персоналом ккал/ч; 
Qр − тепло, вносимое в помещение солнцем, ккал/ч; 
Qотд − теплоотдача естественным теплом, ккал/ч. 
 

Тепловыделения в производственные помещение от оборудования, 
приводимого в движение электродвигателями, определяют по формуле (4.11) 
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Q1 = 1000·N·ŋ1·ŋ2·ŋ3·ŋ4,                         (4.11) 

 

где N − номинальная мощность электродвигателей, кВт; 
ŋ1 − коэффициент использования номинальной мощности, равный 

0,7−0,9; 

ŋ2 − коэффициент загрузки, т.е. отношение средней потребляемой 

мощности к максимально необходимой, равной 0,5 − 0,8; 

ŋ3 − коэффициент одновременности работы электродвигателей, равный 
0,5 − 1; 

ŋ4 − коэффициент, характеризующий долю механической энергии, 
превратившейся в тепло (ŋ4 = 0,65 − 1,0). 

Теперь определим тепло, выделяемое электродвигателями: 
 

Qосв=1000∙150∙7∙0,25=262500 ккал/ч ,                   (4.12) 

 

Теперь определим тепло, выделяемое осветительными установками: 
Тепловыделения от искусственного освещения рассчитывают, 

предполагая, что практически вся затрачиваемая энергия в конечном счете 
преобразуется в тепло, по формуле: 

 

 

Q2 = 1000·N,                                   (4.13) 

 

где N − расходуемая мощность светильников, кВт. 
 

Q2 = 1000·7,2=7200 ккал/ч,                         (4.14) 

  

Определим тепло, вносимое солнечной радиацией: 
   

Qр=m∙F∙qост∙К,                                     (4.15) 

 

где m− количество окон в помещении; F− площадь одного окна, м2; 

qост − солнечная радиация через остекленную поверхность, то есть 
количество тепла, вносимое за один час через остекленную поверхность 
площадью 1 м2 , ккал/ч; 

К− поправочный коэффициент, для окон с двойным остекленением 
К=0,6. 

 

Qр=4∙4∙0,6∙65=624 ккал/ч                                 (4.16) 

 

Теплоотдачу естественным путем, для теплого периода года при 
расчетах можно принять равной нулю, Qотд= 0; 

Тогда получим общее количество избыточного тепла: 
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Qизб=Qоб+Qосв+Qл +Qр,                         (4.17)  

 

Qu=262500+7200+624=264114 ккал/ч                           (4.18) 

 

Qн=Qu/Vп ,                                           (4.19) 

 

где Vп− объем помещения, 14000 м3
. 

 

Qн=264114/14000=18,8 ккал/ч                                 (4.20) 

 

Отсюда, количество воздуха, которое необходимо удалить из  
помещения (величина t при расчетах выбирается в зависимости от 
теплонапряженности воздуха: если теплонапряженность воздуха Qн<20 

ккал/ч, то принимаем t=6 С0
): 

 

Lв=264114/(0,24∙6∙1,2)=152843 м3 
                         (4.19) 

Для нашего помещения и объема воздуха необходимого для удаления 
подходит приточно−вытяжная установка ENERGOLUX SCAW−M 100 ZHT. 

Для нормального воздухообмена в нашем помещении необходимо установить 
4 кондиционера данного типа. 

Характеристиками кондиционера являются: 
мощность кондиционера – 32 квт/ч; 
объем обрабатываемого воздуха− 43000 м3/ч; 
режим работы − непрерывный. 
На рисунке 4.3 представлена схема вентиляции и расположения 

проточно−вытяжных установок. 

 

Рисунок 4.3 – Схема вентиляции помещения 
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Вывод: В итоге произведенного анализа условий труда, было выявлено 
наличие в воздухе химических веществ, большая концентрация которых, 
может нанести вред здоровью человека. В связи с этим была расчитана 
система вентиляции помещения. Необходимо 4 установки, обьем 
обрабатываемого воздуха 152843 м3. Так же была расчитана система 
освещения и было принято решение использовать светильники мощность 400 
Вт. Необходимо 18 светильников, расположенных в 2 ряда по 9 штук. Данное 
количество светильников полностью обеспечит необходимый световой поток. 
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5 Технико−экономическое обоснование  

5.1 Обзор рынка 

Поступление основных доходов фабрики обеспечивается реализацией 
меди. Поэтому результаты деятельности фабрики значительно зависят от цен 
на сырьевые товары, которые отражают мировые показатели соотношения 
спроса и предложения, а также рыночные настроения и деятельность 
финансовых инвесторов. Цены на сырьевые товары могут быть волатильными 
и циклическими, в зависимости от геополитических и макроэкономических 
факторов, среди которых особое значение имеют перспективы развития 
экономики Китая, крупнейшего потребителя меди, выступающего в качестве 
основного физического рынка для фабрики.[14] 

Медный концентрат продается по предварительной цене меди на ЛБМ 
за вычетом расходов на переработку и рафинирование (TC/RCs), которая 
корректируется до конечной цены, как правило, во второй месяц после 
поставки. Катодная медь реализуется китайским и европейским заказчикам на 
основе годовых контрактов на поставку, покрывающих около 80% объемов 
катодной меди. Остальные 20% этой продукции реализуются на спотовом 
рынке. Ее реализация ведется по предварительной цене на ЛБМ, которая 
корректируется до конечной цены, как правило, через месяц после поставки. 

Цена на медь демонстрировала высокие результаты в течение 2018 года, 
чему способствовали такие факторы, как благоприятная макроэкономическая 
обстановка, более высокий, чем ожидалось, спрос со стороны Китая и сбои в 
поставках. Средняя цена меди на ЛБМ в течение 2018 года составила $6,163 за 
тонну, что на 27% выше по сравнению с $4,860 за тонну в предыдущем году. 
Улучшение настроений на рынке, начавшееся в ноябре 2018 года, продлилось 
до первого квартала 2018 года, поскольку цены продолжали расти из−за 
прерывания поставок, в том числе в результате экспортных ограничений и 
трудовых споров в Южной Америке. Тенденция к росту цен возобновилась во 
второй половине 2018 года вследствие благоприятных данных, принимаемых 
мер в рамках политики, поддерживающей спрос на медь со стороны Китая, и 
новой информации касательно ожиданий спроса на медь, включая широкое 
освещение потенциала электромобилей. Более слабый курс доллара США 
вкупе с рыночными ожиданиями возможного прерывания поставок из−за 
трудовых споров способствовал укреплению цен на медь в четвертом 
квартале. Цена меди на ЛБМ к концу года достигла $7,157 за тонну, что на 
30% выше цены на конец 2017 года. Рынок меди сохранял напряженность, и, 
как ожидается, по результатам 2018 года в целом будет сбалансирован. По 
оценкам, мировая добыча на рудниках снизилась впервые с 2011 года, что 
является результатом сбоев в поставках в течение года и задержек при вводе в 
эксплуатацию новых проектов. 
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Рисунок 5.1 − Динамика цен в 2018 году 

 

Ожидается, что в течение ближайших нескольких лет на рынке меди 
сохранится напряженность. Положительная динамика поставок с новых 
проектов и проектов расширения существующих рудников, по ожиданиям, 
окажет воздействие на рынок и в целом компенсирует сокращение 
производства на существующих источниках поставок. В результате этого, 
любое прерывание поставок из−за трудовых споров или других 
геополитических факторов, вероятно, приведет к волатильности цен. 

Как ожидается, спрос будет сохранять траекторию умеренного роста, а 
Китай останется ключевым рынком. Общее потребление, по ожиданиям, 
увеличится, в частности за счет инвестиций в энергосети и транспортный 
сектор, а также в результате потенциального долгосрочного увеличения 
потребления за счет производства электромобилей. 

В долгосрочной перспективе примерно с 2021 года ожидается 
возникновение дефицита на рынке, что обусловлено проблемами структуры 
сети поставок. Ожидается, что рост производства сократится из−за снижения 
содержания в руде, ограниченности инвестиций, отсутствия новых крупных 
месторождений, а также повышения экологических, политических и 
социальных рисков для существующих и новых источников продукции. С 
учетом длительных сроков, необходимых для запуска в эксплуатацию новых 
производственных мощностей, это может привести к периоду устойчивого 
дефицита поставок и послужить фактором, поддерживающим более высокие 
цены на медь в долгосрочной перспективе.[15] 

Производство меди в объеме 131 тыс. тонн (2017: 90 тыс. тонн) выше 
планового диапазона благодаря плавному наращиванию производства и 
высокому содержанию меди в руде Достигнут уровень 100%−ной расчетной 
мощности, который поддерживался в течение длительного периода во втором 
квартале Содержание в сульфидной руде 0,61% (2017: 0,66%), ожидается 
среднее содержание 0,50% в период с 2017 по 2021 гг. и 0,40% с 2022 по 
2027г. Производство на комплексе по переработке оксидной руды достигло 26 
тыс. тонн (2017: 25 тыс. тонн), работа на участках электролиза и жидкостной 
экстракции поддерживалась на уровне расчетной мощности В 2019 году 
прогноз производства меди составляет 130− 140 тыс. тонн с дальнейшим 
ростом за счет увеличения пропускной способности − На комплексе по 
переработке оксидной руды около 25 тыс. тонн − На сульфидной фабрике 
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105−115 тыс. тонн. Динамика производства представлениа на рисунке 5.2. 
 

 
 

Рисунок 5.2 – Динамика производства меди 

 

Как показывает статистика медь имеет и будет иметь высокий спрос на 
рынке Казахстана и мира в целом. Расчитаем бизнес−план по осуществлению 
проекта флотации медного концентрата. 

 

5.2 Расчет затрат на проект 

 

Таблица 5.1 − Список затрат на проект 

Наименование Количество Цена Общая сумма 

Флотмашина FLSmidth Wemco 
250 м3 

7 1542857

1 

10800000

0 

Шкаф управления процессом 1 7540000 7540000 

Шкаф управления двигателями 1 5680000 5680000 

Кабель (2x1.5мм2) 1600 650 1040000 

Лоток перфорированный 
200х80 2000мм 

70 8 793 

 

615510 

Метизы 1 250000 250000 
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Соединительная коробка 1 120000 120000 

Металлорукав герметичный 
Р2−Ц−А−32−У3 

200 450 90000 

Менеджер проекта 3 300000 900000 

Инженер−механик 3 200000 600000 

Инженер−электрик 3 200000 600000 

Инженер КИПиА 3 200000 600000 

Электромонтажники 3 150000 450000 

Сварщик 3 150000 450000 

Кран 3 150000 450000 

Рабочие 3 100000 300000 

Итог   12769000

0 

 

Период монтажа и пуско−наладки составляет 3 месяца. Далее в штате 
необходим только оператор: 

Заработная плата за этот срок: 
 

ЗП = 12x200000 = 2,4 млн. тг.                                (5.1) 

 

Премия по окнчанию проекта (10 % от ЗП): 
 

ЗПдоп = 0,1· ЗП,                                            (5.2) 

 

ЗПдоп = 0,1· 2,4 = 0,24 млн. тг.                               (5.3) 

 

Фонд оплаты труда насчитывает: 
 

ФОТ = ЗП + ЗПдоп,                                       (5.4) 

 

ФОТ = 2,4+0,24 = 2,64 млн. тг.                               (5.5) 

 

Социальный налог составляет 9.5 % от ФОТ: 
 

       Сн = 0,095· (ФОТ − 0,1· ФОТ),                                  (5.6) 

 

Сн = 0,095 · (2,64 − 0,1 · 2,64) = 0,22 млн. тг.                       (5.7) 

 

Амортизационные отчисления для промышленной отрасли составляют 
25 % в год от суммы капитальных затрат: 

 

А = 0,25 · К,                                         (5.8) 
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где К − сумма капитальных затрат, 127,690 млн. тг. 
 

А = 0,25 · 127,690= 31,92 млн. тг.                             (5.9) 

 

Расходы на материалы и запасные части составляют 0,5 % от суммы 
капитальных затрат: 

 

Рм = 0,005 · К,                                              (5.10) 

 

Рм = 0,005 · 127,69 =0,63 млн. тг.                                  (5.11) 

 

Расходы на электроэнергию: 
Имеется 7 двигателей по 150 кВт, шкаф управления и шкаф управления 

двигателями. Потребление электроэнрегии шкафами управления крайне малы, 
по сравнения с потребление электроэнрегии двигателями, поэтому ими можно 
пренебречь. 

 

Рэл = 2920 · ЦкВт · (W1 · N1),                           (5.12) 

 

где W1 − мощность, потребляемая двигателем, 150 кВт/ч; 
ЦкВт − цена одного киловатта электроэнергии, договорная, 

составляющая на данный момент; 
(Ставка тарифа в часы в среднем) − 17,36 тг за кВт/ч;  
N1 – количество двигателей−7; 

2920 − количество  часов в году. 

 

Рэл = 2920 · 17,36 · (150 · 7) = 53,225 млн. тг,                 (5.13) 

 

Накладные расходы составляют 70 % от основных расходов: 
 

Рнакл = 0,7 · Росн ,                                     (5.14) 

 

Накладные расходы определяются по формуле: 
 

Рнакл.= 0,7 x (ФОТ + Сн + А + Рм+ Рэл),               (5.15) 

 

Росн= 2,64+0,26+31,92+0,63+53,225=88,675 млн.тг                   (5.16) 

 

Рнакл = 0,7 · 88,675 = 62 млн. тг.                             (5.17) 

 

Расчеты эксплуатационных расходов сведем в таблицу 5.2 
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Таблица 5.2− Эксплуатационные расходы 

Статьи затрат Сумма затрат, млн. тг. 
Фонд оплаты труда 2,64 

Социальный налог 0,22 

Амортизационные отчисления 31,92 

Расходы на материалы и запасные части 0,63 

Расходы на электроэнергию 53,225 

Накладные расходы 62 

Итого 150,635 

 

Доходы и экономическая эффективность 

 

Годовая сумма доходов: 
 

Д = Q · Цак,                                        (5.18) 

 

где Q – тонн меди в год 131; 

Цак – цена одной тонны медного концентрата, 2,28 Млн тг./тонна 

В среднем фабрика выпускает 131 тонну медного концентрата в год, 
рыночная цена на тонну меди с 20% содержанием меди 6500 $ = 2.483 млн. тг. 

Определим доход от продажи медного концентрата в год: 
 

Д = 131 · 2,483 = 325,273 млн. тг.                           (5.19) 

 

Чистый доход  от хозяйственной деятельности определяется по 
формуле: 

 

ЧД = Д − Эгод ,                                          (5.20) 

 

ЧД = 325,273 – 150,635 = 174,638 млн. тг.                      (5.21) 

 

Налог с прибыли (20 % в бюджет) рассчитаем по формуле: 
 

Нп = 0,2 · ЧД,                                (5.22) 

 

Нп = 0,2 · 174,638 = 34,92 млн. тг.                    (5.23) 

 

Чистая прибыль предприятия: 
 

ЧП = ЧД − Нп ,                               (5.24) 

 

ЧП = 174,638 – 34,92 = 139,7 млн. тг.                  (5.25) 
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Коэффициент общей (абсолютной) экономической эффективности 
капитальных вложений: 

 

Е = ЧП/К,                                         (5.26) 

 

Е = 139,7/127,69= 1,09                                    (5.27) 

 

Период окупаемости для проекта: 
 

Т = К/ЧП = 1/Е,                                   (5.28) 

 

Т = 1/1,09 = 0,92 года                                  (5.28) 

 

Экономические показатели проекта приведены в таблице 5.3. 

 

Таблица 5.3 − Экономические показатели проекта до дисконтирования 

Наименование показателя Величина 

Капитальные затраты, млн. тг. 127,690 

Срок кредитования, лет 2 

Штат, человек 1 

Эксплуатационные расходы, млн. тг. 150,635 

Годовая сумма доходов, млн. тг. 325,273 

Чистый доход, млн. тг. 174,638 

Чистая прибыль, млн. тг. 139,7 

Коэффициент экономической эффективности 1,09 

Срок окупаемости, лет 0,92 

5.3 Расчет показателей эффективности инвестиций 

При анализе инвестиционных проектов используются следующие 
показатели эффективности инвестиций: 

− чистая текущая стоимость проекта (NPV); 
− индекс рентабельности проекта (PI); 
− дисконтированный период окупаемости (DРР). 
Чистая приведенная стоимость (NPV) представляет собой разницу 

между текущей стоимостью денежных поступлений и текущей стоимостью 
оттока денежных средств. NPV используется в капитальном бюджете для 
анализа рентабельности прогнозируемых инвестиций или проекта. 
Положительная чистая приведеннаястоимость показывает, что 
прогнозируемая прибыль, полученная от проекта или инвестиции, превышает 
ожидаемые затраты. Как правило, инвестиции с положительной NPV будут 
прибыльными, а с отрицательной NPV − чистыми убытками. Эта концепция 
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является основой для правила чистой приведенной стоимости, которое 
диктует, что единственными инвестициями, которые должны быть сделаны, 
являются инвестиции с положительными значениями NPV. 

NPV > 0 – проект является прибыльным; 
NPV = 0 – увеличение объемов не принесет прибыли инвесторами; 
NPV < 0 – проект является не . 
Ниже приведена формула для расчета NPV: 
 𝑁𝑃𝑉 =∑𝑖 𝑃𝑉𝑖(1 + 𝐸)𝑖 (

5.29) 

 

  

где PVi – есть современная стоимость денежного потока на 
протяжении экономической жизни проекта (чистая прибыль); 

E – норма дисконта, в нашем случае равная 20%; 
Io – капитальные затраты, т.е. сумма инвестиций на начало проекта 

–127,69 млн.тг.; 
i – количество периодов – 2года 

 

NPV = ((139,7/(1 + 0,2)) + (139,7/(1 + 0,2)
2
)) − 127,69 = 85,74 млн     (5.30) 

 

Индекс рентабельности проекта – это метод оценки инвестиций, 
рассчитанный путем деления текущей стоимости будущих денежных потоков 
проекта на первоначальные инвестиции, необходимые для проекта. 

 

PI = ∑ PV/Kвл;                                      (5.31) 

 

 PI = 171,48 / 127,69 = 1.34                                  (5.32) 

 

Индекс рентабельности больше 1, значит, проект стоит принять. 
Определим дисконтированный период окупаемости DPP. Дисконтированный 
срок окупаемости − это процедура составления бюджета капитала, 
используемая для определения рентабельности проекта. Ниже приведена 
формула для расчета DPP: 

 𝐷𝑃𝑃 = 𝑡 + 𝐾вл − (П1 + П2 + П𝑛 − 1)П𝑛  
(

5.33) 

 

  

где t – есть период, за который капитальные вложения окупятся; Квл – 

есть капитальные вложения; П – есть прибыль по годам. 
В расчетах данного проекта, вместо значений прибыли возьмем 

значение чистой прибыли с учетом дисконтирования. Учитывая, что по 
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результатам вычисления без учета дисконтирования, проект окупится за 1,09 

года, возьмем t=2: 𝐷𝑃𝑃 = 2 + 127,69 − 174,638174,638 = 1,74 
(5.34) 

 

  

то есть, с учетом дисконтирования, срок окупаемости увеличится до 
1,73 года. Все данные, рассчитанные после дисконтирования сведены в 
таблицу 5.4. 
Таблица 5.4 − Экономические показатели проекта после дисконтирования 

Наименование показателя Величина 

Капитальные затраты, млн. тг. 127,69 

Штат, человек 1 

Эксплуатационные расходы, млн. тг. 150,635 

Годовая сумма доходов, млн. тг. 325,273 

Чистая прибыль, млн. тг. 139,92 

Срок окупаемости, лет 1,74 

Вывод: Согласно полученным результатам проект является 
экономически выгодным и все инвестиции вложенные в него оправдаются. 
При капитальных вложениях в 127,69 млн. тг. и ежегодных расходах в 150,635 
млн. тг., спустя 1,74 года проект полностью окупится и будет набирать 
обороты, срок работы таких предприятий 25−30 лет. Следовательно можно 
получать прибыль многие годы. 
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Заключение 

 

 В результате выполнения дипломного проекта была спроектирована и 
расчитана система автоматического контроля процесса флотации медного 
концентрата. На данный момент существует много аналогов данной системы 
на различном оборудовании, но четкий контроль процесса, датчики высокой 
точности позволяют позволяют обработать максимальное количество сырья. 
Внедрение АСУ ТП позволяет исключить человеческий фактор и сократить 
затраты на обслуживающий персонал. Так же имеется возможность расширять 
систему автоматизации, добавлять приборы, ПЛК и строить распределенную 
систему управленя. 
 Вследствии чего, было принято решение разарботать систему упраления 
производственным процессом по получению медного концентрата. Целью 
проекта было создать систему контроля уровня пены, смеси реагентов и 
пульпы. В результате мы получили: 
 − полностью автоматизированную систему; 
 − уменьшили затраты на обслуживающий персонал; 
 − исключили влияние человеческого фактора; 
 − выгодный проект по переработке меди. 
 Была расчитана общая стоимость вложений, в них входят флотационные 
машины, шкафы управления процессом и двигателями, кабель, кабельные 
лотки и т.д. Так же были расписаны затраты на монтаж, пуско−наладку 
оборудования. Расчеты показали, что проект является экономически 
выгодным, а спрос на медь, согласно прогнозам, будет только расти. 
Полученные результаты расчета по показателям рентабельности и 
выгодности, показывают, что проект является экономически выгодным. 
 Автоматизированное производство имеет высокие показатели 
безопасности, благодаря тому, что люди не учавствеют в процессе 
производства. Рекомендации по безопасности при монтаже оборудования 
даны в разделе безопасности и жизнедеятельности. Так же было расчитано 
необходимое освещение флотационного цеха, в целях правильного осмотра 
оборудования. В цеху находится много приборов, двигателей по причине 
этого, было расчитано выделение тепла и необходимая вентиляция. 
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Приложение А 

 

Таблица А.1  Список приборов 

№ 

Позиционн
ый номер 

Наименова
ние Функция 

Производи
тель Модель 

1 

3421−LIT−1

002 

Ультразвук
овой 
датчик 
уровня 

Уровень флотационной 
камеры FO−101  SIEMENS 7ML5221−2AA17 

2 

3421−LIT−2

002 

Ультразвук
овой 
датчик 
уровня 

Уровень флотационной 
камеры FO−102 SIEMENS 7ML5221−2AA17 

3 

3421−LIT−3

002 

Ультразвук
овой 
датчик 
уровня 

Уровень флотационной 
камеры FO−103 SIEMENS 7ML5221−2AA17 

4 

3421−LIT−4

002 

Ультразвук
овой 
датчик 
уровня 

Уровень флотационной 
камеры FO−104 SIEMENS 7ML5221−2AA17 

5 

3421−LIT−5

002 

Ультразвук
овой 
датчик 
уровня 

Уровень флотационной 
камеры FO−105 SIEMENS 7ML5221−2AA17 

6 

3421−LIT−6

002 

Ультразвук
овой 
датчик 
уровня 

Уровень флотационной 
камеры FO−106 SIEMENS 7ML5221−2AA17 

7 

3421−LIT−7

002 

Ультразвук
овой 
датчик 
уровня 

Уровень флотационной 
камеры FO−107 SIEMENS 7ML5221−2AA17 

8 

3421−LV−1

002A 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−102  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

9 

3421−LV−1

002B 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−102  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

1

0 

3421−LV−2

002A 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−103  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

1

1 

3421−LV−2

002B 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−103  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

1

2 

3421−LV−3

002A 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−104  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

1

3 

3421−LV−3

002B 

Завтворный 
клапан по 

Уровень флотационной 
камеры FO−104  FESTO 

 

DFPI−320−350−ND
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уровню Управляющий клапан 2P−E−P 

1

4 

3421−LV−4

002A 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−105  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

1

5 

3421−LV−4

002B 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−105  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

1

6 

3421−LV−5

002A 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−106  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

1

7 

3421−LV−5

002B 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−106  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

1

8 

3421−LV−6

002A 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−107  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

1

9 

3421−LV−6

002B 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−107  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

2

0 

3421−LV−7

002A 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры D Bx DI−207  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

2

1 

3421−LV−7

002B 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

Уровень флотационной 
камеры D Bx DI−207  

Управляющий клапан FESTO 

 

DFPI−320−350−ND

2P−E−P 

2

2 

3421−LY−1

002A 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−102 

Позиционер     

2

3 

3421−LY−1

002B 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камеры FO−102 

Позиционер     

2

4 

3421−LY−2

002A 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камерыl FO−103 

Позиционер     

2

5 

3421−LY−2

002B 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камерыl FO−103 

Позиционер     

2

6 

3421−LY−3

002A 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камерыl FO−104 

Позиционер     

2

7 

3421−LY−3

002B 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камерыl FO−104 

Позиционер     

2

8 

3421−LY−4

002A 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камерыl FO−105 

Позиционер     

2

9 

3421−LY−4

002B 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камерыl FO−105 

Позиционер     

3 3421−LY−5 Позиционе Уровень флотационной     
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0 002A р клапана 
по уровню 

камерыl FO−106 

Позиционер 

3

1 

3421−LY−5

002B 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камерыl FO−106 

Позиционер     

3

2 

3421−LY−6

002A 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камерыl FO−107 

Позиционер     

3

3 

3421−LY−6

002B 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камерыl FO−107 

Позиционер     

3

4 

3421−LY−7

002A 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камерыl DBox DI−207 

Позиционер     

3

5 

3421−LY−7

002B 

Позиционе
р клапана 
по уровню 

Уровень флотационной 
камерыl DI−207 

Позиционер     

 

 

 

 

 

 

Таблица А.2 – Список сигналов 

№ 
Таговый 

номер 

Ря
д 

Моду
ль 

Клем
ма 

Тип 
сигна

ла 

Функция Описание 

1 
3421−LIT−10

02 
1 1 2 AI 

Уровень флотационной 
камеры FO−101  

Ультразвуко
вой датчик 

уровня 

2 
3421−LIT−20

02 
1 1 3 AI 

Уровень флотационной 
камеры FO−102 

Ультразвуко
вой датчик 

уровня 

3 
3421−LIT−30

02 
1 1 6 AI 

Уровень флотационной 
камеры FO−103 

Ультразвуко
вой датчик 

уровня 

4 
3421−LIT−40

02 
1 1 7 AI 

Уровень флотационной 
камеры FO−104 

Ультразвуко
вой датчик 

уровня 

5 
3421−LIT−50

02 
1 1 8 AI 

Уровень флотационной 
камеры FO−105 

Ультразвуко
вой датчик 

уровня 

6 
3421−LIT−60

02 
1 2 1 AI 

Уровень флотационной 
камеры FO−106 

Ультразвуко
вой датчик 

уровня 

7 
3421−LIT−70

02 
1 2 2 AI 

Уровень флотационной 
камеры FO−107 

Ультразвуко
вой датчик 

уровня 
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8 
3421−LV−20

02A 
2 1 1 AO 

Уровень флотационной 
камеры FO−102  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

9 
3421−LV−20

02B 
2 1 2 AO 

Уровень флотационной 
камеры FO−102  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

1

0 

3421−LV−30

02A 
2 1 3 AO 

Уровень флотационной 
камеры FO−103  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

1

1 

3421−LV−30

02B 
2 1 4 AO 

Уровень флотационной 
камеры FO−103  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

1

2 

3421−LV−40

02A 
2 1 5 AO 

Уровень флотационной 
камеры FO−104  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

1

3 

3421−LV−40

02B 
2 1 6 AO 

Уровень флотационной 
камеры FO−104  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

1

4 

3421−LV−50

02A 
2 1 7 AO 

Уровень флотационной 
камеры FO−105  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

1

5 

3421−LV−50

02B 
2 1 8 AO 

Уровень флотационной 
камеры FO−105  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

1

6 

3421−LV−60

02A 
2 2 1 AO 

Уровень флотационной 
камеры FO−106  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

1

7 

3421−LV−60

02B 
2 2 2 AO 

Уровень флотационной 
камеры FO−106  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

1

8 

3421−LV−70

02A 
2 2 3 AO 

Уровень флотационной 
камеры FO−107  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

1

9 

3421−LV−70

02B 
2 2 4 AO 

Уровень флотационной 
камеры FO−107  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

2

0 

3421−LV−10

02A 
2 2 5 AO 

Уровень флотационной 
камеры D Bx DI−207  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

2

1 

3421−LV−10

02B 
2 2 6 AO 

Уровень флотационной 
камеры D Bx DI−207  

Управляющий клапан 

Завтворный 
клапан по 
уровню 

 

Таблица А.3 – Кабельный журнал 

№ 

Номер 
площадк

и 

Номер жилы От До 
Кол−в
о пар 

Сечени
е мм2 

Длин
а 

1 3420 
3421LIT1002−I

1 

3421−LIT−100

2 
3420−JB−004 1 1.5 75 
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2 3420 
3421LIT2002−I

1 

3421−LIT−200

2 
3420−JB−004 

1 
1.5 75 

3 3420 
3421LIT3002−I

1 

3421−LIT−300

2 
3420−JB−004 

1 
1.5 75 

4 3420 
3421LIT4002−I

1 

3421−LIT−400

2 
3420−JB−004 

1 
1.5 75 

5 3420 
3421LIT5002−I

1 

3421−LIT−500

2 
3420−JB−006 

1 
1.5 75 

6 3420 
3421LIT6002−I

1 

3421−LIT−600

2 
3420−JB−006 

1 
1.5 75 

7 3420 
3421LIT7002−I

1 

3421−LIT−700

2 
3420−JB−006 

1 
1.5 75 

8 3420 
3421LY1002A−
I1 

3421−LY−1002

A 
3420−JB−006 

1 
1.5 75 

9 3420 
3421LY1002B−
I1 

3421−LY−1002

B 
3420−JB−006 

1 
1.5 75 

1

0 
3420 

3421LY2002A−
I1 

3421−LY−2002

A 
3420−JB−004 

1 
1.5 75 

1

1 
3420 

3421LY2002B−
I1 

3421−LY−2002

B 
3420−JB−004 

1 1.5 
75 

1

2 
3420 

3421LY3002A−
I1 

3421−LY−3002

A 
3420−JB−004 

1 1.5 
75 

1

3 
3420 

3421LY3002B−
I1 

3421−LY−3002

B 
3420−JB−004 

1 1.5 
75 

1

4 
3420 

3421LY4002A−
I1 

3421−LY−4002

A 
3420−JB−004 

1 1.5 
75 

1

5 
3420 

3421LY4002B−
I1 

3421−LY−4002

B 
3420−JB−004 

1 1.5 
75 

1

6 
3420 

3421LY5002A−
I1 

3421−LY−5002

A 
3420−JB−006 

1 1.5 
75 

1

7 
3420 

3421LY5002B−
I1 

3421−LY−5002

B 
3420−JB−006 

1 1.5 
75 

1

8 
3420 

3421LY6002A−
I1 

3421−LY−6002

A 
3420−JB−006 

1 1.5 
75 

1

9 
3420 

3421LY6002B−
I1 

3421−LY−6002

B 
3420−JB−006 

1 1.5 
75 

2

0 
3420 

3421LY7002A−
I1 

3421−LY−7002

A 
3420−JB−006 

1 1.5 
75 

2

1 
3420 

3421LY7002B−
I1 

3421−LY−7002

B 
3420−JB−006 

1 1.5 75 

 

2

2 
3420 

3420−JB−006−I

1 
3420−JB−006 

3420−CP−322

A 

12 1.5 
125 

2

3 
3420 

3420−JB−004−I

1 
3420−JB−006 

3420−CP−322

A 
12 1.5 125 
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Рисунок А.1 – Графическое обозначение элементов 
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Рисунок А.2 – Схемы трубопровода и КИП 
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Рисунок А.3 – Схемы трубопровода и КИП 
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Рисунок А.4 – Петельные схемы 
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Рисунок А.5 – Петельные схемы 
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Рисунок А.6 – Петельные схемы 
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Рисунок А.7 – Петельные схемы
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