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Abstract: The process and equipment have been developed for preparation and burning (at small and medium 

capacity boiler plants) of slurry coal-water fuel, produced from finely dispersed coal preparation waste (filter 

cakes) from coal preparation plants of Komsomolets Mine and Named after S. M. Kirov Mine. It was shown that, 

based on these wastes, it is possible to produce slurry coal-water fuel with solids content of 56‒60 %, the required 

structural and rheological characteristics, and lower heating value of up to 13 MJ/kg. Based on the research find-

ings, detail design was developed for creation of the pilot process complex for processing of waste coal to produce 

slurry coal-water fuel for burning at boiler plant. Assessment of using the whole volume of the SUEK Kuzbass 

coal preparation plants waste coal at the nearby Belovskaya SDPP was performed, which showed high economic 

and environmental efficiency of the proposed project. 
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Introduction 

In recent years, industrial application of so-

called jar mills for fine grinding has begun. The 

mills allow both dry and wet grinding to high de-

gree of material dispersity. High-frequency jars 

and diverse nature of the impacts of grinding bod-

ies on the material create the processed material 

fatigue breaking mode. This is the main feature of 

the jar grinding process and explains why jar mill 

is especially effective in producing highly dis-

persed products. As a result of the combined me-

chanical effects of high frequency and periodi-

cally arising stress states in the material being 

milled, weak points always present in the solid 

material structure are further weakened and 

breakage of particles occurs in these points. 

Coal preparation process at modern coal 

preparation plants in Russia is characterized by 

the use of closed water-slurry circuits to produce 

coal concentrate with required moisture content 

without thermal drying of fine-grain coal. At the 

same time, finely dispersed waste coal 

of 0–0.5 mm grain size, commonly represented 

by filter press cake, is sent to waste dump together 

with waste rock. The filter cake yield is up to 7 % 

of being prepared coal mass [1–12]. Dispatching 

this product to waste dump with waste rock is 

caused by the fact that its use is complicated by 

high ash content, up to 50 %, and moisture con-

tent up to 45 %. Similar situation takes place at 

the Tugnuisky Coal Preparation Plant LLC of the 

SUEK OJSC. The annual output of the filter cake 

at the Plant is 800 kt. 

To solve the problem of reducing the yield 

of waste coal and increasing the yield of commer-

cial products at the Tugnuisky Coal Preparation 

Plant, it is proposed to use the technology for the 

production and burning of coal–water slurry fuel 

(CWF), produced on the basis of the filter cake. 

Studies have been conducted on the CWF prepa-

ration with its following combustion at a semi-

commercial installation. 
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One of the main stages of coal–water slurry 

(CWS) preparation process is grinding, since it is 

the stage which allows regulating particle size dis-

tribution of the final product. CWS particle size 

distribution controls CWS’s rheological parame-

ters, determines flow properties (flow pattern) of 

the structured system. It is known that improve-

ment of CWF characteristics is achieved by using 

a certain amount of fine fraction (0–50 μm) of 

solid material. There is evidence [12] that, for im-

proving CWS combustion characteristics and sta-

bility, the coal fine fraction should amount to up 

to 50 %, at total solid content of about 70 %. In 

this case, it is proposed to use waste coal of suffi-

ciently high rank as initial material. 

A feature of PFS of modern coal prepara-

tion plants (CPP) in Russia is the use of closed 

water-slurry cycle, which eliminates the slurry 

discharge outside CPP to external settling sumps 

and slurry dumps, and no use of thermal drying of 

fine coal due to their more efficient mechanical 

dewatering. As a result, the process generates sig-

nificant amount (up to 10–12 % of CPP raw coal 

preparation volume) of toxic finely-dispersed 

waste coal (TFWC) of fineness below 0.5 mm, 

moisture 30–45 %, and ash content 25–65 %. 

This product is not in demand at the market, it is 

refractory (hardly dressable) and, as a rule, is dis-

posed with waste rocks in waste dumps. Given 

high toxicity of TFWC due to the presence of 

flocculants and coagulants (applied at CPP) with 

carcinogenic and mutagenic effects on the particle 

surface, storage of such dangerous waste creates 

significant environmental problems in the region. 

To solve the problem of TFWC utilization, 

a technology and a set of equipment have been de-

veloped for obtaining slurry coal-water fuel based 

on TFWC and its efficient burning with capturing 

and reclamation of the resulting ash-and-slag 

waste (ASW). The paper discusses the proposed 

technology and describes operation of the equip-

ment used (reactor-mixers, vertical bi-chamber 

jar mill, activator pump, boiler with vortex adia-

batic combustion chamber, and two-stage flue gas 

cleaning system). The results of operation of the 

created experimental process system for pro-

cessing TFWC from several Kuzbass CPPs are 

presented. 

To solve the fine waste coal utilization 

problem, SUEK-Kuzbass JSC adopted a decision 

to create pilot process system for processing of 

finely-dispersed waste coal by preparing and 

burning slurry coal fuel based on filter cake of the 

SUEK-Kuzbass coal preparation plants. 

This decision was based on the studies on 

preparation and burning of slurry coal fuel, pro-

duced on the basis of finely-dispersed waste coal, 

performed at the pilot-plant stand of Kuzbass 

State Technical University [13–20]. This paper 

presents the performed study findings and shows 

the prospects of solving the existing problem. 

Thus, the work aim was to prepare the initial data 

for creating the pilot process system. 

Characteristics of the feedstock 

To study the opportunity of preparing slurry 

coal-water fuel based on finely-dispersed waste 

coal, filter cake samples weighting 2000 kg each 

were delivered from the CPPs of Komsomolets 

Mine and Named after S. M. Kirov Mine 

(S. M. Kirov Mine). The delivered samples were 

analyzed in coal chemical laboratory. Qualitative 

characteristics of the studied samples are given in 

Table 1. 

Table 1 data show that moisture of the filter 

cake samples taken for the research was steadily 

high: 
r

tW = 35.2–40.8 %. Unlike moisture, the fil-

ter cake ash content depends on quality of the 

feedstock and can vary both in narrow range 

( dA  = 30.7 %; 26.8 %) and in wide range, up to 

15.6 % ( dA  = 32.8 %; 48.4 %) for the filter cake 

from the CPP of the Named after S. M. Kirov 

Mine. Particle size distribution of the filter cake 

from the CPPs of the Komsomolets Mine and 

Named after S. M. Kirov Mine included fineness 

range up to 3.0 mm [6–9]. 

  



 

BENEFICIATION. PROCESSING OF NATURAL AND TECHNOGENIC MINERALS  6 

Table 1 

Qualitative Characteristic of the Tested Samples 

 

Research technique for preparation of 

slurry coal fuel  

The filter cake is actually semi-finished 

product for producing coal-water fuel with char-

acteristics allowing it to be efficiently burned in 

boiler swirling-type furnace or co-fired with tra-

ditional fuel in coal-fired boiler units. 

Evaluation of the possibility of preparing 

CWF from coal waste (filter cakes of the Komso-

molets mine and the S. M. Kirov mine) and selec-

tion of the optimal plasticizing additive were car-

ried out under laboratory conditions using univer-

sal vibration testing machine. 

In the process of the research, laboratory 

samples of slurry coal fuel were prepared by mix-

ing the filter cake and aqueous solution of plasti-

cizing agent. Considering the initial fineness of 

the filter cake, for the CWF samples preparation, 

mixing or grinding chamber of periodic action at 

the universal vibration testing machine was used. 

Dosing of the initial components was performed 

manually. The purpose of the laboratory studies 

was to select the optimal plasticizing additive op-

tion based on the analysis of the prepared CWF 

main structural and rheological characteristics. 

The CWF samples were analyzed for solid 

phase weight fraction, particle size distribution, and 

viscosity. Static stability was determined by the pres-

ence of sediment and water gain during storage of the 

sample in static conditions. The solid phase mass 

fraction was determined by standard drying method 

according to GOST 27314–91, or according to 

GOST 11014–2001; the particle size distribution, by 

wet sieving on 0.355 mm, 0.250 mm, and 0.071 mm 

sieves according to GOST 2093–82; and the ash con-

tent, according to GOST 11022–95. The lower calo-

rific value was calculated using the measured val-

ues of the weight fraction and ash content of the 

solid phase. Recalculation of the analysis results 

for various fuel states was carried out according 

to GOST 27313–95. 

Viscosity measurements were carried out 

using RHEOTEST rotational viscometer in the 

range of shear rate from 1.0 to 437.4 s–1 with 

standard cylinder system S2. The measurement 

temperature was 205 oС [6–12]. 

Further, at the pilot-plant stand (in semi-in-

dustrial conditions), the processes of CWF pilot 

batch preparation and combustion in the boiler 

unit of the pilot-plant stand were developed and 

optimized. At the same time, the composition and 

amount of harmful emissions originated during 

the combustion were determined at the stand.  

Based on findings of the studies on the 

CWF preparation at the universal vibration testing 

machine in two ways (mixing and grinding), opti-

mal type of the plasticizing additive (high molec-

Indicator 

Coal-preparation plant of 

Komsomolets Mine 

Coal-preparation plant of 

S.M. Kirov Mine 

Sample No. 1 Sample No. 2 Sample No. 3 Sample No. 4 

Moisture, weight % 35.2 34.8 40.3 40.8 

Ash content (on dry basis), % 30.7 26.8 32.8 48.4 

Volatile-matter yield (on dry ash-free basis), 

% 

43.0 43.1 42.4 41.4 

Sulfur total (on dry basis), % 0.52 0.48 0.15 0.13 

Higher heating value (on dry basis), МJ/kg 33.70 33.04 33.08 33.00 

Lower heating value of combustible mass, 

МJ/kg 

13.75 14.3 11.8 8.7 

Grain size, mm 

0.250–3.000 

0.071–0.250 

< 0.071 

Total 

 

5.7 

15.1 

79.2 

100.0 

 

8.4 

18.7 

72.9 

100.0 

 

4.5 

26.8 

68.7 

100.0 

 

6.3 

17.3 

76.4 

100.0 
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ular weight inorganic compound), its consump-

tion (0.3 %) and the solid phase mass fraction in 

the prepared fuel (57.0 %) were determined.  

Then, on the basis of the results obtained, 

experimental CWF batches were prepared at the 

experimental stand using the process flow sheet 

(PFS) shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1. Process Flow Sheet of the CWF Preparation from Filter Cake 

According to the PFS, the initial filter cake 

and aqueous solution of the plasticizing agent 

were fed to the batch mixer, and then the produced 

water-coal slurry (in metered amounts) was fed to 

the universal vibration-testing machine, where re-

grinding and further mixing of the produced CWF 

was carried out. The universal vibration-testing 

machine is a bicameral jar mill, consisting of con-

centrically located cylindrical chambers, filled 

with grinding balls and interconnected by chan-

nels. The initial slurry enters the inner (central) 

chamber of the jar mill, moves down and through 

the channels enters the peripheral chamber. In the 

peripheral chamber, the slurry moves upward. 

Discharge of the milled material is carried out 

through the external threshold of the peripheral 

chamber. This principle of the jar mill operation 

allows for low energy consumption for grinding 

particles in the mixture at the required size of 

large particles in the finished CWF. The prepared 

CWF was pumped into storage tanks [12].  

In order to stabilize the CWF quality in 

terms of ash content, the option of supplying 

screenings or crushed middlings of grain size of 0 

to 10 mm to the jar mill was provided. 

The influence of mechanical activation on 

the structural and rheological characteristics of 

finely dispersed coal slurries, produced on the ba-

sis of filter cakes in the specially created experi-

mental activator pump, was determined. In the ac-

tivator pump, the CWF was processed under con-

ditions of shear strain in the gap of 0.2–0.3 mm 

Technical water Filter cake Plasticizing agent 

Mixing in mixer 

Homogenizing 

Regrinding at jar grinder 

to storage  

+1 (3) mm 

Sizing to grain size of 1(3) mm  

Evaporated moisture 

Feeding middlings 

(screenings) 

of 0-10 mm grain 

size 

Storage 
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between two disks at relative angular frequency 

of revolution of the movable disk of 2900 rpm. As 

a result, at the peripheral part of the disk, the shear 

rate reached 2100–3160 s–1, i.e. the conditions 

corresponding to the ultimate failure of the struc-

ture were obviously implemented. Passing the 

produced CWF through the activator pump re-

duced viscosity of the slurry by 30 % and in-

creased static stability of the CWF. 

Table 2 shows structural-rheological and 

thermophysical indicators of the CWF pilot 

batches.

Table 2 

Characteristics of the Prepared CWF Pilot Batches 

 

It was experimentally determined that the per-

formance of the universal vibration-testing machine 

on the initial slurry ranges 0.155–0.217 tph de-

pending on particle size of the initial slurry. At this 

operation mode of the machine, the yield of class 

+0.250 mm to the finished slurry did not exceed 

the limiting value, required under the burning con-

ditions (R250  5 %) and amounted to 1.4–1.9 %.  

Considering that the content of micron clas-

ses of fineness in the initial product — filter cake 

— is usually more than 70 % (see Table 1), it is 

advisable to install a rod mill for re-grinding op-

eration in the pilot process system. The use of the 

rod mill makes it possible to obtain solid phase 

particles of more uniform size, and the presence 

of micron-size particles in the initial product fur-

ther contributes to this. Thus, it becomes possible 

to provide the solid phase particle size distribution 

in the finished milled product to be close to bi-

modal. As a result, the solid phase content in the 

finished fuel increases by 2–3 % while maintain-

ing favorable structural rheological characteris-

tics, that, in turn, leads to increasing the fuel heat-

ing value. To implement this condition, the rod jar 

mill design was developed (Fig. 2); the operation 

concept of the mill is similar to that of the bicam-

eral ball jar mill at the demonstration stand. 

The jar mill consists of housing (1), divided 

by inserts (2) into central (3) and peripheral (4) 

voids, which are hydraulically interconnected by 

slots (5) formed between the lower edges of the 

inserts and the bottom (6) of the housing. Feeding 

funnel (8) is installed on the upper cover (7) of the 

housing. The voids are filled with grinding bod-

ies (9) (rods, balls). The voids are of rectangular 

shape that allows using rods as grinding media. 

Outside of the peripheral voids on their outer side 

walls (10), outlet gutters (11) are fixed, connected 

to the drain pipes (12). The housing is mounted on 

frame (13) with springs (14). Vibration ex-

citer (15) is fixed on the housing bottom. 

Ash content
dA , % 

Yield of >0.25 

mm grain size,  

 % 

Solid phase 

weight frac-

tion, Сs, % 

Effective viscosity 

at shear rate of 81 

s-1, η, MPa·s 

 

Stability, 

days  

 

Lower heating 

value,  
r

iQ , МJ/kg  

 

Filter Cake of Coal-Preparation Plant of Komsomolets Mine 

26.8 1.9 56.9 178 15 12.22 

Filter Cake of Coal-Preparation Plant of S.M. Kirov Mine 

48.4 1.4 56.6 148 15 8.24 
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Fig. 2. Design of the Developed Jar Mill 

The jar mill operates as follows. The source 

material and liquid phase (water) through the 

feeding funnel 8 are fed into the central void 3 of 

the jar mill chamber, filled with grinding medium 

(rods or balls). Due to the impact of the vibrating 

grinding medium provided by vibration ex-

citer 15, mixing of the incoming products and pre-

liminary wet grinding of the solid material parti-

cles are carried out. The resulting slurry through 

the slots in inserts 2, enters the outer peripheral 

voids 4 of the chamber, also filled with grinding 

medium (rods or balls), under the shaking action 

of which wet grinding of the solid particles con-

tinues. In this case, grinding medium moves up-

ward at speed being substantially lower than in the 

central void that ensures high grinding efficiency 

at lower energy consumption. In this case, the 

slurry movement speed in the void is controlled 

by changing the difference in level of the slurry in 

the central and peripheral voids due to change in 

the height of the outer side walls of the peripheral 

voids. Since the material solid particle fineness in 

the central and peripheral voids is different, the 

size of the grinding bodies in the peripheral voids 

is smaller than that in the central one. The milled 

product from the peripheral voids is discharged 

through the inner wall of the outlet gutters 11 and 

tubes 12 into receiving tank (not shown in Fig. 2). 

Thus, special design of the camera in compliance 

with the proposed option enables using both balls 

and rods as grinding bodies. This ensures imple-

mentation of more efficient wet grinding of mate-

rial in the jar mill to provide particle size distribu-

tion close to bimodal when processing mixture of 

materials of different fineness [12–14]. 

CWF Burning at Pilot-Plant Stand 

The pilot batches of CWF were burned in 

the boiler unit consisting of a boiler with thermal 

output of 0.63 MW, fuel supply system, ash col-

lection system, blower heater for heat removal, 

Feedstock loading 

Slurry level 

Slurry discharge 
discharge 

 

Slurry discharge 
discharge 
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and draft equipment [13]. The created boiler con-

sists of a firebox – a vortex combustion chamber 

located in water-cooled case, and an economizer 

for removing heat from hot flue gases generated 

in the firebox. CWF is tangentially fed to the vor-

tex furnace through a burner with pneumome-

chanical nozzle. Blasting air is also tangentially 

fed to the combustion chamber. The fuel is 

sprayed by compressed air fed to the nozzle. The 

fuel feeding is controlled by changing the fuel 

pump motor speed. The combustion chamber is 

equipped with water-cooled throat, which allows 

to hold burning coal particles and sprayed CWF 

droplets during the time required for their com-

plete burning. The two-stage dust collection sys-

tem consists of multicyclone collector and fabric 

filter providing high efficiency of dust collection 

from the exhaust gases. Table 3 presents the re-

sults of the tests on the CWF pilot batch burning. 

Table 3 

Results of the Tests on Combustion of the Coal-Water Fuel Pilot Batches 

Indicator 
Value for Coal-Preparation Plant of: 

S.M. Kirov Mine  Komsomolets Mine 

Boiler thermal output, MW 0.47–0.57 0.52–0.66 

Temperature conditions in firebox, oС 980–1050 980–1050 

CWF consumption, kg/hr 220–250 170–210 

CWF pressure, MPa  0.20 0.19 

Compressed air pressure, MPa 0.21 0.20 

Furnace off-gases temperature, oС  250–260 250–260 

Energy efficiency ratio, % 0.83 0.85 

 

Conclusions 

1. The process and equipment have been 

developed for preparation and burning (at small 

and medium capacity boiler plants) of slurry coal-

water fuel, produced from finely dispersed coal 

preparation waste (filter cakes) from coal prepa-

ration plants of Komsomolets Mine and Named 

after S. M. Kirov Mine. It was shown that, based 

on these wastes, it is possible to produce slurry 

coal-water fuel with solids content of 56‒60 %, 

the required structural and rheological character-

istics, and lower heating value of up to 13 MJ/kg.  

2. The boiler of thermal output of 0.63 MW 

with vortex combustion system, efficiently oper-

ating using coal waste fuel, was developed, man-

ufactured and tested. The boiler operation tests on 

the CWF showed its high efficiency (83–86 %), 

with the level of harmful emissions in the flue 

gases being significantly below the permissible 

values. High performance was achieved in terms 

of the CWF carbon in fly ash and incomplete 

combustion (below 5 % and 80 mg/m3, respec-

tively, much below corresponding permissible 

values). 

Based on the research findings, detail de-

sign was developed for creation of the pilot pro-

cess system for processing of waste coal to pro-

duce slurry coal-water fuel for burning at boiler 

plants. Assessment of using the whole volume of 

the SUEK Kuzbass coal preparation plants waste 

coal at the nearby Belovskaya SDPP was per-

formed, which showed high economic and envi-

ronmental efficiency of the proposed project. 
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Abstract: Until now, the intensification of ion exchange processes (sorption, desorption, washing of ion ex-

changer) remains an urgent problem in obtaining commercial strippants. This paper presents the study of ultrasonic 

(US) effects on the process of uranium sorption from pregnant solutions by ion-exchange resin at operating in-situ 

leach recovery (“ISR”) uranium production. The study and evaluation of effectiveness of ultrasonic intensifying 

the ion exchange processes was implemented at one of the mines of NAC Kazatomprom JSC. Ultrasonic pulses 

periodically generated by emitters produced effects on the whole working space of the mass transfer apparatus. 

 Thus, the whole mass of reagents is kept in continuous motion, and the whole surface of the anion exchanger 

grains is permanently purified during the ultrasonic device operation. The study findings showed that the ultrasonic 

intensification of the sorption process allows: 

‒ increasing the sorption rate by 6.4 times at uranium concentration in the pregnant solutions of 0.003 g/m3; 

‒ increasing the sorption rate by 1.4 times at uranium concentration in the pregnant solutions of 0.014 g/m3; 

‒ achieving weighted average increasing the sorption rate by 1.3 times through applying the ultrasonic treat-

ment; 

‒ increasing full dynamic exchange capacity of the ion exchange resin for uranium in 1.13 times at keeping 

mechanical strength of the ion exchanger grains. 

Keywords: uranium, ion exchange, intensification of mass transfer processes, ion exchanger, ion exchange resin, 

sorption, implosion, cavitation, diffusion, ultrasonic vibrations, pregnant solution. 
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Интенсификация сорбции урана из продуктивных растворов 

на ионообменную смолу ультразвуком 

Кононов А. В.1, Дуйсебаев Б. О.2 
1Восточно-Казахстанский государственный технический университет им. Д. Серикбаева, Усть-Каменогорск, 

Республика Казахстан 
2АО «Волковгеология», Алматы, Республика Казахстан 

Аннотация: До сегодняшнего дня интенсификация процессов ионного обмена (сорбция, десорбция, отмывка 

ионита) была насущной проблемой при получении товарных десорбатов. В настоящей статье представлены 

материалы исследования влияния наложенного ультразвукового (УЗ) воздействия на процесс сорбции урана 

из продуктивных растворов на ионообменную смолу действующего рудника подземного скважинного выще-

лачивания (ПСВ) при производстве урана методом подземного скважинного выщелачивания. Для исследо-

вания и оценки эффективности интенсификации процессов ионного обмена наложением ультразвука в цехе 

переработки продуктивных растворов на одном из рудников АО «НАК «Казатомпром» были проведены ра-

боты по интенсификации процесса сорбции урана из продуктивных растворов ультразвуком. Периодически 

создаваемые УЗ-излучателями импульсы воздействуют на весь рабочий внутренний объем массообменного 

аппарата. Таким образом, вся масса реагентов находится в движении, и вся поверхность зерен анионита 

непрерывно очищается в процессе работы УЗ-оборудования. В результате проведенного исследования уда-

лось установить, что УЗ-интенсификация процесса сорбции позволяет: 

‒ при содержании урана в маточниках сорбции 0,003 г/м3 увеличить скорость сорбции в 6,4 раза; 
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‒ при содержании урана в маточниках сорбции 0,014 г/м3 увеличить скорость сорбции в 1,4 раза; 

‒ за счет применения УЗ-воздействия получить средневзвешенное увеличение скорости сорбции 

в 1,3 раза; 

‒ увеличить полную динамическую обменную емкость ионита по урану в 1,13 раза и при этом не умень-

шить величину механической прочности зерен ионита. 

Ключевые слова: ионный обмен, интенсификация процессов массообмена, ионит, ионообменная смола, 

сорбция, имплозия, кавитация, диффузия, УЗ-колебания, продуктивный раствор, уран. 

Для цитирования: Кононов А. В., Дуйсебаев Б. О. Интенсификация сорбции урана из продуктивных рас-

творов на ионообменную смолу ультразвуком. Горные науки и технологии. 2020;5(1):12-24. 

DOI: 10.17073/2500-0632-2020-1-12-24. 

 

Definitions used in the paper 

Diffusion - the process of mutual penetra-

tion of molecules or atoms of substances between 

the molecules or atoms of another substance, lead-

ing to spontaneous equalization of their concen-

trations throughout the whole occupied volume. 

Intensification is the process and organiza-

tion of development of production in which the 

most effective facilities are used, as well as ex-

pansion of the production and increasing its 

productivity. 

Ionite is a solid insoluble substance capable 

of exchanging its ions for ions from the solution 

surrounding it. Ionites are commonly synthetic or-

ganic resins, having acidic or alkaline groups. Io-

nites are subdivided into cation exchangers (ab-

sorbing cations), anion exchangers (absorbing 

anions), and amphoteric ion exchangers with both 

of these properties. 

Ion-exchange resin is a synthetic organic 

ion exchanger, a high molecular weight synthetic 

compound with three-dimensional gel and 

macroporous structure, which contains acidic or 

basic functional groups capable to ion-exchange 

reactions. 

Cavitation is the process of formation, in a 

liquid, cavities (cavitation bubbles or caverns) 

filled with steam, resulting from external physical 

actions. 

Sorption mother liquor is a pregnant solu-

tion after the sorption process. 

Pregnant solution is a solution containing 

useful component. 

Sorption is the process of absorption of 

various substances by a solid body (sorbent) from 

the environment, regardless of the absorption 

mechanism. 

Ultrasonic transducer is a device that con-

verts electrical oscillation created by high-fre-

quency generator into vibrations. 

Introduction 

At present time uranium industry needs new 

technical solutions for increasing quality of prod-

ucts and reducing cost. One of such solutions may 

be the use of ultrasonic technologies in the pro-

duction of uranium by the method of in-situ leach 

recovery (“ISR”). 

The use of ultrasound technologies in vari-

ous industries and the national economy has been 

known since the middle of the last century and has 

become widespread in the republics of the USSR. 

Relevance of ultrasound technologies has not de-

creased today – they are used in the oil industry, 

food industry, medicine, etc. 

Ultrasonic technologies in uranium industry 

can be used in such processes as leaching, absorp-

tion, desorption, ion-exchange resin grain wash-

ing to remove impurities (phosphorus, iron, sili-
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con, etc.), extraction, re-extraction and deposi-

tion. Intensification of ion-exchange processes by 

ultrasound is achieved due to decreasing thick-

ness of the diffusion layer. Turbulent flows, im-

plosion and cavitation, sound pressure, and some 

other second-order effects arising in a liquid un-

der the action of ultrasonic vibrations change the 

character of the diffusion boundary layer immedi-

ately adjacent to the ion exchanger grain surface, 

the thickness of which limits the rate of ion-ex-

change processes, resulting finally in the intensi-

fication. 

1. Effect of ultrasound on the process of 

uranium sorption 

This paper describes the study of ultrasound 

effect on the process of uranium sorption on ion-

exchange resin from pregnant solutions at the op-

erating ISR mine. 

One of the most effective methods of sorp-

tion process intensification is ion exchanger ultra-

sonic treatment. Second-order effects caused by 

ultrasound of specified frequency and intensity, 

first of all, implosion and cavitation, lead to more 

complete opening of micropores in ion-exchange 

resin grains and complete cleaning of their sur-

faces, which inevitably causes noticeable increas-

ing the resin sorption capacity. Ultrasound not 

only acts on the ion-exchange resin surface layers, 

but also changes their capillary structure, and also 

increases the compensated molecular forces on 

the overall surface, including the surfaces of the 

walls of micro- and macro-capillaries. 

Cavitation phenomena and the so-called ul-

trasonic wind, which causes intensive mixing of 

liquids in macro- and especially micro-volumes, 

leads to decrease in gradients in solutes concen-

trations on the boundary of solid and liquid 

phases, which should reduce the time of sorbent 

saturation with the extracted valuable components 

from the solutions (uranium in this case). 

The rate of chemical reactions in heteroge-

neous systems depends on the rate of diffusion of 

molecules to the phase boundaries, chemical in-

teraction, and the reaction product diffusion. 

In most cases, the rate of chemical interac-

tion is quite high compared with the diffusion 

rates; as a result, the rate of the entire reaction as 

a whole, at sufficiently developed phase contact 

surface is determined by the rate of diffusion of 

the reactants and reaction products. 

The main resistance to the mass transfer 

process is offered by the diffusion layer located at 

the phases boundary, due to the fact that the pro-

cess of mass transfer in it proceeds most slowly, 

by molecular diffusion way. The thickness and 

properties of the diffusion layer have strong effect 

on the rate of the heterogeneous processes. Tur-

bulent flows caused by intensive stirring reduce 

effective thickness of the layer offering resistance 

to mass transfer. Increasing the stirring rate in-

creases the rate of the entire heterogeneous pro-

cess. When applying ultrasound, the process is 

significantly accelerated. Implosion and cavita-

tion, acoustic pressure, sound wind cause intense 

turbulent flows not only in the entire mass of the 

treated solution, but also in close proximity to the 

phase boundary, resulting in significant reducing 

the boundary diffusion layer. 

The studies on intensifying uranium sorp-

tion from pregnant solutions on ion-exchange 

resin under the action of ultrasound with vibration 

frequency of 22 kHz were conducted. 

The findings showed that decreasing the bound-

ary diffusion layer thickness can accelerate the 

process several times. The equilibrium state under 

the ultrasonic treatment was reached 4–5 times 

faster than under identical sorption conditions 

without the ultrasound imposition. For testing in-

tegrity, all tests were carried out on two identical 

SNK-640 ion-exchange columns with the same 
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amounts of pregnant solutions and ion-exchange 

resin; the solution was fed under control of elec-

tronic flowmeters. In this case, one column (with 

ultrasound) was for primary test, and another 

(without ultrasound), for control test. 

Ultrasonic oscillation was generated in the 

tank with the ion exchanger and the pregnant so-

lution using submerged metal ultrasonic vibrator. 

With this method of the solution exposure to ul-

trasound, the solution, in addition, was slightly 

heated. With increasing temperature, the time re-

quired for reaching equilibrium further decreased. 

Due to the temperature rise, the time required for 

reaching the equilibrium decreased by half on av-

erage, and, under exposure to ultrasound, by ad-

ditional 3 times. The greatest acceleration of the 

ion-exchange process was achieved under the 

conditions of the resin and solution exposure to 

ultrasound at 40 °C. 

2. Description of equipment used in the 

tests 

The core equipment used in the tests was 

presented by two identical SNK-640 type ion-ex-

change units (columns) and the ultrasonic unit. 

Each sorption column (Fig. 1) performs the 

function of a tank with resin through which preg-

nant solution goes. Technical features of the col-

umn are given in Table 1. 

The ultrasonic unit (Fig. 2) is used as the main 

equipment causing intensification of the sorption 

process; its parameters are given in Table 2. 

3. Experimental study of ultrasonic ac-

tion on uranium sorption 

The experimental study of ultrasonic action 

on uranium sorption process was carried out in 

two SNK-640 sorption columns under compara-

ble conditions (Fig. 3). 

In the experiments, ultrasonic action on ura-

nium sorption rate and total dynamic exchange 

capacity of the ion exchanger in the process of 

uranium sorption from pregnant solutions at the 

operating ISR mine was investigated. The experi-

ments were carried out in two sorption columns of 

the same type, one of which was equipped with an 

ultrasonic unit. Pregnant solution was fed to both 

columns simultaneously, at identical fed parame-

ters. The ultrasonic unit position on the column is 

shown in Fig. 3. In the experiments, 0.297 m3 of 

ion exchanger taken from the process and sub-

jected to desorption, denitration, and tail washing 

were loaded into each column. 

Uranium concentration in the initial ion ex-

changer was 2.68 kg/m3. 

The amount of pregnant solutions fed into 

the columns was regulated based on the readings 

of preliminarily calibrated electronic flowmeters. 

Table 1 

Technical characteristics of SNK-640 ion exchange column 

Parameter Value 

Assembled column dimensions, mm 1160×1160×3700 

Column diameter, mm 640 

Sorbent volume, m3 0.7 

Sorbent layer height, m 2.2 

Treated solution volume, m3/h 0.2–5.0 

Linear rate of solution flow, m/h 0.6–16.0 

Unloaded sorbent volume, dm3/h 75–225 
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Fig. 1. SNK-640 ion exchange pressure column: 

1 – body; 2 – lower cone; 3 – upper cone; 4 – solution divider; 5 – solution supply tap; 6 – saturated sorbent discharge tap; 

7 – airlift; 8 – samplers; 9 – viewing windows; 10 – ion exchanger loading tap; 11 – ion exchanger receiving hopper; 12 – tip; 

13 – drainage unit; 14 – sorption mother liquor outlet; 15 – support 
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Table 2 

Parameters of the ultrasonic unit 

Параметр Value 

Overall dimensions of the ultrasonic oscillatory system, mm Ø215×750 

Ultrasonic Intensity, W/cm2 >10 

Power cable length, m 25 

ac power supply, voltage, V 220±22 

Peak demand, VA <3000 

Power-control band, % 40–100 

Continuous work time, hr 8 

Electronic unit overall dimensions, mm 640×450×250 

 

 

Fig. 2. Immersion ultrasonic oscillatory system (unit): 

1 – ultrasonic oscillatory system (a set of piezocrystals); 2 – working emitting tool; 3 – booster link; 4 – tight seal; 5 – flange of 

the ultrasonic oscillatory system; 6 – body; 7 – fan 
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Fig. 3. Installation of the ultrasonic unit on the SNK-640 ion exchange column 

Table 3 

Test 1 Results 

Column 
Process time, 

min 

Flowmeter 

readings 

m3/h 

Solution designation 

 

Uranium 

concentration, 

kg/m3 

No US (control test)  120 2.4 
Pregnant solution 0.048 

Sorption mother liquor 0.002 

With US (primary test) 120 2.4 
Pregnant solution 0.048 

Sorption mother liquor 0.001 

 

At the initial stage of testing, the amount of 

pregnant solution (PS) fed into the columns was 

as follows: 

‒ no US-unit – 2.4 m3/h; 

‒ with US-unit – 2.4 m3/h. 

The total sorption time at the initial stage 

was 2 hours. The experiment findings are given in 

Table 3. 

The increased uranium concentration in the 

sorption mother liquor in the column with no ul-

trasonic treatment as compared with the sorption 

mother liquor in the column with the ultrasonic 

treatment in the first 2 hours indicates very large 

amount of pregnant solution fed for sorption. For 

instance, the volumetric ratio of the PS to the ion 

exchanger (Vps/Vi-e) was 8.08 per hour. 

The next experiment was carried out 

at decreased volume of PS feeding into the col-

umn with no ultrasonic treatment, equal 

to 5.86 Vps/Vi-e per hour. The testing results are 

given in Table 4. 

Table 4 

Test 2 Results 

Test 
Process 

time, min 

Flowmeter 

readings 

m3/h 

Solution designation 

 

Uranium 

concentration, 

kg/m3 

No US (control test) 60 1.74 
Pregnant solution 0.050 

Sorption mother liquor 0.001 

With US (primary test) 60 2.40 
Pregnant solution 0.050 

Sorption mother liquor 0.001 
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Table 5 

The results of the experiment on determining full dynamic exchange capacity 

at uranium sorption from pregnant solutions 

Column without ultrasound (control test) Column with ultrasound (primary test) 

Vps/Vi-e 

Uranium 

concentration 

in pregnant 

solution, g/l 

Vps/Vi-e 

Uranium con-

centration in 

pregnant so-

lution, g/l 

Vps/Vi-e 

Uranium 

concentration 

in pregnant 

solution, g/l 

Vps/Vi-e 

Uranium 

concentration 

in pregnant 

solution, g/l 

Vps/Vi-e 

Uranium 

concentration 

in pregnant 

solution, g/l 

5.860 0.050 5.860 0.050 5.860 0.050 5.860 0.050 5.860 0.050 

8.260 0.048 8.260 0.048 8.260 0.048 8.260 0.048 8.260 0.048 

25.400 0.048 25.400 0.048 25.400 0.048 25.400 0.048 25.400 0.048 

34.180 0.049 34.180 0.049 34.180 0.049 34.180 0.049 34.180 0.049 

51.180 0.049 51.180 0.049 51.180 0.049 51.180 0.049 51.180 0.049 

67.950 0.048 67.950 0.048 67.950 0.048 67.950 0.048 67.950 0.048 

84.810 0.049 84.810 0.049 84.810 0.049 84.810 0.049 84.810 0.049 

101.48 0.049 101.48 0.049 101.48 0.049 101.48 0.049 101.48 0.049 

118.69 0.049 118.69 0.049 118.69 0.049 118.69 0.049 118.69 0.049 

135.52 0.049 135.52 0.049 135.52 0.049 135.52 0.049 135.52 0.049 

152.39 0.049 152.39 0.049 152.39 0.049 152.39 0.049 152.39 0.049 

169.39 0.051 169.39 0.051 169.39 0.051 169.39 0.051 169.39 0.051 

186.33 0.050 186.33 0.050 186.33 0.050 186.33 0.050 186.33 0.050 

203.13 0.049 203.13 0.049 203.13 0.049 203.13 0.049 203.13 0.049 

219.93 0.048 219.93 0.048 219.93 0.048 219.93 0.048 219.93 0.048 

236.70 0.048 236.70 0.048 236.70 0.048 236.70 0.048 236.70 0.048 

253.40 0.048 253.40 0.048 253.40 0.048 253.40 0.048 253.40 0.048 

270.40 0.049 270.40 0.049 270.40 0.049 270.40 0.049 270.40 0.049 

287.74 0.050 287.74 0.050 287.74 0.050 287.74 0.050 287.74 0.050 

304.41 0.050 304.41 0.050 304.41 0.050 304.41 0.050 304.41 0.050 

321.01 0.050 321.01 0.050 321.01 0.050 321.01 0.050 321.01 0.050 

337.71 0.049 337.71 0.049 337.71 0.049 337.71 0.049 337.71 0.049 

354.38 0.050 354.38 0.050 354.38 0.050 354.38 0.050 354.38 0.050 

371.75 0.049 371.75 0.049 371.75 0.049 371.75 0.049 371.75 0.049 

382.32 0.050 382.32 0.050 382.32 0.050 382.32 0.050 382.32 0.050 

 
Fig. 4. Graphs of uranium sorption by the ion exchanger with and without ultrasonic action 
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The experiment findings indicate the opti-

mal volumetric ratio of the PS to the ion ex-

changer to be 5.86 Vps/Vi-e per hour for sorption 

process with no ultrasonic treatment. 

The sorption rates measured in the first ex-

periment in the column with and without ultra-

sonic treatment were taken as the basis for the 

next experiment on measuring total dynamic ex-

change capacity (TDEC) of the resin with and 

without ultrasonic treatment. The results of the 

experiment on determining full dynamic ex-

change capacity of the anion exchanger in the pro-

cess of uranium sorption from pregnant solutions 

with and without ultrasonic treatment are given in 

Table 5. 

Graphs of uranium sorption with and with-

out ultrasonic treatment under dynamic condi-

tions of the experiments are presented in Fig. 4. 

The tests for investigation on intensifying 

uranium sorption from pregnant solutions on the 

anion-exchange resin by ultrasonic treatment 

showed that the ultrasonic treatment results in: 

 increasing the sorption rate by 6.4 times at 

uranium concentration in the pregnant solutions 

of 0.003 g/m3; 

 increasing the sorption rate by 1.4 times at 

uranium concentration in the pregnant solutions 

of 0.014 g/m3; 

 achieving weighted average increasing the 

sorption rate by 1.3 times through applying the ul-

trasonic treatment; 

 increasing the anion exchanger TDEC for 

uranium by 1.13 times. 

The total ultrasonic treatment time in the 

experiments was 63.3 hours. 

The experiment findings indicated the opti-

mal volumetric ratio of the PS to the anion ex-

changer to be 5.86 Vps/Vi-e per hour for sorption 

process with no ultrasonic treatment. 

4. Tests for investigation the effect of ul-

trasonic treatment on the anion exchanger me-

chanical strength 

Tests of Ambersep 920U SO4 anion-ex-

change resin (used in all the experiments) were 

carried out in polymer tank having volume of 60 l, 

into which 40 l of the ion-exchange resin were 

loaded. The passport specifications of the anion-

exchange resin are given in Table 6. 

Table 6 

Characteristics of the strongly basic macroporous anion exchange resin 

of Ambersep 920U SO4 grade manufactured by Dow Chemical Company 

Indicator Value 

Polymer matrix Macroporous Crosslinked Polystyrene 

Physical form Non-transparent granules 

Ionic form when delivered Sulfate (not less than 50%) 

Functional group –N+(CH3)2CH2CH2OH 

Full ion-exchange capacity ≥ 1.0 g-eq/l (Cl–-form) 

Moisture Content 53–65 % (Cl–-form) 

Commodity weight 680–710 g/l 

Harmonic mean diameter 0.845–1.050 mm 

Uniformity factor ≤1.50 

Content of small granules <0.710 mm  Max 5.0 % 

Content of large granules >1.180 mm Max 4.0 % 

Maximum reversible swelling Cl– → SO4
2− about 5 % 

Mechanical strength ≥98 % 

Manufacturer Rohm and Haas France S.A.S. (Dow Chemical Company) 

Country France 



 

BENEFICIATION. PROCESSING OF NATURAL AND TECHNOGENIC MINERALS 21 

The ultrasonic unit and the hose for 

supplying flowing technical water were installed 

on the upper part of the tank (lid). The working 

body (ultrasonic transducer) was placed coaxially 

inside the cylindrical tank. Dimensions of the 

working body of the transducer were as follows: 

length, 480 mm; diameter, 50 mm. The tank 

height and diameter were 640 mm and 360 mm, 

respectively. The anion exchanger was located 

between the transducer working body and the tank 

walls. The distance from the containing walls to 

the transducer working body was 335 mm.  

This treatment mode is hard, since the 

ultrasonic wave in the heterogeneous medium 

(solution + anion exchanger) forms reflected 

wave due to small distance between the 

transducer and the tank wall. The reflected waves 

form zones of multiple increasing ultrasonic 

action on the anion exchanger. Notice that this 

effect will not take place in commercial-scale 

sorption columns (and other flow-type ion-

exchange units). The zone of maximum ultrasonic 

action for this type of transducers extends 550–

600 mm from the surface of the transducer. The 

volumetric flow rate of water was 20 l/h. The 

ultrasonic transducer operating mode was set as 

follows: 6 hours of ultrasonic treatment and 25 

minutes with no ultrasonic action. Total operating 

time of the ultrasonic transducer in the experiment 

was 148 hours at frequency of 22 kHz. General 

arrangement of the ultrasonic assembly 

installation is shown in Fig. 5. 

 
Fig. 5. Installation for the study of hard ultrasound on the ion exchanger grain mechanical strength 

For the experiment, samples of the fresh 

(new) resin were taken and labeled No. 3 and 

No. 4, respectively (Fig. 6). After the experiment, 

resin samples that underwent ultrasonic treatment 

were taken and labeled No. 1 and No. 2. Figure 6 

shows that samples No. 3 and No. 4 present new 

resin, and samples No. 1 and No. 2 are of darker 

color with gray tint, indicating their previous use. 

All the samples were sent to an independent 

specialized laboratory for control tests. 

The results of the samples testing for 

determining mechanical strength of the ion 

exchanger grains are as follows: 

 sample No. 1: mechanical strength – 

99.0%; 

 sample No. 2: mechanical strength – 

99.5%; 

 sample No. 3: mechanical strength – 

98.0%; 

 sample No. 4: mechanical strength – 

98.0%.
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Fig. 6. Samples of the initial new ion exchanger (Nos. 3 and 4) in comparison with the samples 

of the previously used ion exchanger (Nos. 1 and 2) 

 

As can be seen from the obtained data, 

ultrasonic treatment of the ion-exchange resin 

grains even under specially produced hard 

conditions not only did not decrease their 

mechanical strength, but, on contrary, caused 

their insignificant, but marked strengthening. This 

strengthening was due to complete ultrasonic 

cleaning of macroporous structure of the resin 

grains, as well as restoration effect of the so-

called ultrasonic crosslinking of polystyrene 

matrix filaments damaged in the course of the ion-

exchange resin use in the ISR uranium production 

process. 

Conclusion 

The performed tests for investigation inten-

sifying uranium sorption from pregnant solutions 

on the anion-exchange resin by ultrasonic treat-

ment showed marked potential of applying the ul-

trasonic treatment for intensification of other ion-

exchange processes in the ISR uranium produc-

tion process. It was also experimentally estab-

lished that the ultrasonic treatment doesn’t pro-

duce negative effect on mechanical strength of the 

ion-exchange resin grains. A regeneration effect 

was observed. 

The experiments described in this paper 

cover only the process of uranium sorption from 

pregnant solutions. However, it can be expected 

that the ultrasonic treatment is promising for other 

ion-exchange processes used in the production of 

uranium by the ISR method. 

References 

1. Agranat B. A. Ultrasonic Technology. Moscow: Metallurgiya Publ.; 1974. 503 p. (In Russ.).  

2. Kazantsev V. F. Calculation of ultrasonic transducers for technological. Moscow: Mashinostroenie Publ.; 

1980. (In Russ.).  

3. Kardashov G. A., Mikhailov P.E. Heat and mass transfer acoustic processes and apparatuses. Moscow: 

Mashinostroenie Publ.; 1976. (In Russ.).  

4. Kolesnikov G. E., Karpenko L.A. Optimal design in the problems of chemical engineering. Moscow: MIHM 

Publ.; 1983. (In Russ.).  

5. Lamekin N. S. Dispergating mathematical model taking into account cavitation. Theoretical Foundations of 

Chemical Technologies; 1987. Vol. 21. (In Russ.).  

6. Margulis M. A. Sonochemical reactions and sonoluminescence. Moscow: Khimiya Publ.; 1986 (In Russ.).  

7. Nikolaev V. N., Shevtsov B.S., Gogom T.A. Investigation of ultrasound action on the process of mixed 

liquor separation. MISI Proceedings. Moscow: MISI Publ.; 1984. (In Russ.).  

8. Promtov M. A. Equipment and apparatuses with pulsed energy actions on the substances to be treated. 

Moscow: Mashinostroenie Publ.; 2004. (In Russ.).  

9. Pugachev S. I. (ed.) Piezoceramic transducers. Methods of measurement and calculation of parameters: 

Handbook. Leningrad: Sudostroenie Publ.; 1984. (In Russ.).  

10. Rosenberg L. D. Sources of hard ultrasound. Focusing ultrasound emitters. Moscow: Nauka Publ., 1967. (In Russ.). 



 

BENEFICIATION. PROCESSING OF NATURAL AND TECHNOGENIC MINERALS 23 

11. Tananaev I. G. Uranium: manual for graduate students. Moscow: Publishing House of NRNU "MIPhI 

Publ."; 2011. (In Russ.).  

12. Teumin I. I. Ultrasonic oscillatory systems. Moscow: GNTI of Machine-Building Literature Publ., 1959. 

(In Russ.).  

13. The standard operating procedure for processing ISR pregnant solutions to produce finished products in 

the form of natural uranium oxides at ISR mine. 2015. (In Russ.).  

14. Friedman V. M. Physico-chemical effect of ultrasound on heterogeneous processes of hydronic treatment 

of materials. Application of ultrasound in chemical technology processes. Moscow; 1960. (In Russ.). 

15. Tsygankov F. P., Senin V. N. Cyclic processes in chemical technology. Basics of non-waste production. 

Khimiya Publ.; 1988. (In Russ.).  

16. Datta Subhendu K., Shah Arvind H. Elastic Waves in Composite Media and Structures: With Applications 

to Ultrasonic Nondestructive Evaluation. CRC Press LLC; 2019. 321 p. 

17. David J., Cheeke N. Fundamentals and Applications of Ultrasonic Waves. CRC Press; 2002. 451 p. 

18. Hirao M., Ogi H. Electromagnetic Acoustic Transducers: Noncontacting Ultrasonic Measurements using 

EMATs. Springer Japan; 2017. 382 p. 

19. Kundu T. Nonlinear Ultrasonic and Vibro-Acoustical Techniques for Nondestructive Evaluation. Springer 

International Publishing; 2019. 759 p. 

20. Seak T., Leong H., Manickam S., Gregory J. O. Martin, Wu Li, Muthupandian A. Ultrasonic Production of 

Nano-emulsions for Bioactive Delivery in Drug and Food Applications. Springer International Publishing; 2018. 446 p. 

21. Wayne W. Ultrasonic welding of lithium (Li-) ion batteries. ASME Press; 2017. 268 p. 

22. Wilbur L. Bunch. The effect of ultrasonic sound frequencies on the viscosity of Wyoming asphalt base 

petroleum. Laramie, Wyoming; 1951. UMI Number: EP23601. 47 p. 

Библиографический список 

1. Агранат Б. А. Ультразвуковая технология. М.: Металлургия; 1974, 503 c. 

2. Казанцев В. Ф. Расчет ультразвуковых преобразователей для технологических установок. 

М.: Машиностроение; 1980. 

3. Кардашов Г. А., Михайлов П. Е. Тепломассообменные акустические процессы и аппараты. 

М.: Машиностроение; 1976. 

4. Колесников Г. Е., Карпенко Л. А. Оптимальное проектирование в задачах химического машино-

строения. М.: МИХМ; 1983. 

5. Ламекин Н. С. Математическая модель диспергирования с учетом кавитации. Теоретические основы 

химических технологий; 1987. Т. 21. 

6. Маргулис М. А. Звукохимические реакции и сонолюминесценция. М.: Химия; 1986. 

7. Николаев В. Н., Шевцов B. C., Гогом Т. А. Исследование влияния ультразвука на процесс разделения 

иловой смеси. Сб. науч. тр. М.: МИСИ; 1984. 

8. Промтов М. А. Машины и аппараты с импульсными энергетическими воздействиями на обрабаты-

ваемые вещества. М.: Машиностроение; 2004. 

9. Пьезокерамические преобразователи. Методы измерения и расчета параметров: Справочник. 

Под ред. С. И. Пугачева. Л.: Судостроение; 1984. 

10. Розенберг Л. Д. Источники мощного ультразвука. Фокусирующие излучатели ультразвука. 

М.: Наука; 1967. 

11. Тананаев И. Г. Уран: Учеб. пособие для вузов. М.: Изд-во НИЯУ «МИФИ»; 2011. 

12. Теумин И. И. Ультразвуковые колебательные системы. М.: ГНТИ машиностр. лит.; 1959. 

13. Технологический регламент на рабочий процесс переработки растворов подземного выщелачива-

ния с получением готовой продукции в виде оксидов природного урана на руднике ПСВ. 2015. 

14. Фридман В. М. Физико-химическое действие ультразвука на гетерогенные процессы жидкостной 

обработки материалов. Применение ультразвука в химико-технологических процессах. М.; 1960. 

15. Цыганков Ф. П., Сенин В. Н. Циклические процессы в химической технологии. Основы безотход-

ных производств. М.: Химия; 1988. 

16. Datta Subhendu K., Shah Arvind H. Elastic Waves in Composite Media and Structures: With Applications 

to Ultrasonic Nondestructive Evaluation. CRC Press LLC; 2019. 321 p. 

17. David J., Cheeke N. Fundamentals and Applications of Ultrasonic Waves. CRC Press; 2002. 451 p. 

18. Hirao M., Ogi H. Electromagnetic Acoustic Transducers: Noncontacting Ultrasonic Measurements using 

EMATs. Springer Japan; 2017. 382 p. 

19. Kundu T. Nonlinear Ultrasonic and Vibro-Acoustical Techniques for Nondestructive Evaluation. Springer 

International Publishing; 2019. 759 p. 



 

BENEFICIATION. PROCESSING OF NATURAL AND TECHNOGENIC MINERALS 24 

20. Seak T., Leong H., Manickam S., Gregory J. O. Martin, Wu Li, Muthupandian A. Ultrasonic Production of 

Nano-emulsions for Bioactive Delivery in Drug and Food Applications. Springer International Publishing; 2018. 446 p. 

21. Wayne W. Ultrasonic welding of lithium (Li-) ion batteries. ASME Press; 2017. 268 p. 

22. Wilbur L. Bunch. The effect of ultrasonic sound frequencies on the viscosity of Wyoming asphalt base 

petroleum. Laramie, Wyoming; 1951. UMI Number: EP23601. 47 p. 



 

BENEFICIATION. PROCESSING OF NATURAL AND TECHNOGENIC MINERALS  25 

ORIGINAL PAPERS 

DOI: 10.17073/2500-0632-2020-1-25-29 

Selective Extraction of Cobalt and Copper 

from Chilean Mine Water by Ion Exchange Resin 

J. Abeywickrama, N. Hoth, M. Ussath, C. Drebenstedt 

Technische Universität Bergakademie Freiberg, Freiberg, Germany 

Abstract: Heavy metal-containing waste has become one of heavy environmental problems. Processing of such 

waste accumulated at waste dumps to extract valuable components is commercially beneficial activity and, in 

addition, decreases environmental impact. In this study, Lewatit MonoPlus TP 207 (TP 207) ion exchange resin 

was evaluated for its suitability for selective removal of cobalt (Co) and copper (Cu) from mine waste waters, 

generated by heap leaching waste materials at a Chilean copper mine. In series of laboratory scale fixed-bed ion 

exchange column tests, the effects of process parameters, such as waste water flow rate and regenerant (sulfuric 

acid) concentration, were studied in both waste water treatment by the ion exchange resin process and the resin 

regeneration (metals eluting) process. The regeneration process tests were performed using 1 % and 10 % sulfuric 

acid. The best separation of the metals (in the eluting process) was achieved with regeneration of TP 207 resin 

using 1 % sulfuric acid at flow rate of 1 bed volume per hour (BV/h). 
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1. Introduction 

Copper is a metal of choice for technolo-

gists and important metal with wide range of in-

dustrial applications such as plumbing, electro-

plating, manufacture of wires/cables for various 

industries, building, machine building, etc. [5]. 

Chile is the main copper producer in the world, 

which satisfies more than 30 % of the world 

supply [4]. For the latest century, in El Salvador 

mining district, tailings were disposed not only 

around mine pits [3], but also over the shore [7]. 

This has resulted in formation of large tailings de-

posits in this area [9]. With time, these tailings 

have been exposed to atmosphere action that re-

sulted in weathering, oxidation, and formation of 

1–2 m thick low-pH (2.6–4) oxidation zone in up-

per layer of the tailings. Atmospheric leaching of 

the zone material results in leaching of bivalent metal 

cations, such as Cu2+, Ni2+, and Zn2+ in concentra-

tions up to 2265 mg/l, 18.1 mg/l, and 20.3 mg/l, 

respectively, in the mine tailings drainage wa-

ters [7]. This is very dangerous situation because 

these heavy metal concentrations are much above 

the approved maximum concentration limits. 

During past decades, many methods have 

been implemented to remove heavy metals from 

the drainage waters. Among many classical and 

modern techniques, ion exchange method has 

unique advantages such as high metal recovery 

rate, ion selectivity, lesser slurry generation, the 

meeting strict discharge environmental specifica-

tions, etc [1]. Modern ion exchange resins are pro-

duced from synthetic polymer substances such as 

styrene-divinyl-benzene copolymers [6]. Syn-

thetic ion exchange resins have relatively large 

pores, that facilitates the exchange process [8]. 

Thus, the purpose of this study is to test 

modern ion-selective ion exchange resins for se-

lective removal and separation of heavy metals 

from mine drainage water generated from Chilean 
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heap leaching residuals. Correct selective extrac-

tion of these metals may be profitable for the mine 

due to minimizing remediation costs and decreas-

ing environmental impact (and, thus, environmen-

tal payments/fines). Among other valuable metals 

in these leaching residuals, cobalt should be high-

lighted, whose price has significantly increased 

over the latest several years [2]. This study will be 

specially focused on separation of cobalt from 

copper when extracting from the mine drainage 

waters. 

2. Experimental research 

The material used to generate mine water in 

this study was collected from heap-leached stock-

pile at a Chilean copper open pit. This material 

was mixed with double-distilled water, and the 

mixture was stirred several times for three days to 

produce final water for the testing. The ion ex-

change column unit comprised polyvinylchloride 

(PVC) column 2.5 cm in diameter and 12 cm high 

connected with peristaltic pump. A bed volume 

(BV) was 10 ml and it was injected into the mate-

rial of initial wet ion exchange resin loaded into 

the column. All fittings and pipework were made 

of polyethylene. The mine drainage water was 

pumped into the column in up-flow direction by 

the peristaltic pump at controlled flow rates 

(1 BV/h = 10 ml/h; 6 BV/h = 60 ml/h). The water 

was sampled at the column outlet at regular time 

intervals and was analyzed for cations using 

MP-AES method. After the water treatment (ad-

sorption) cycle, the columns were regenerated 

(for eluting the metals) by either 1 or 10 % (w/w) 

sulfuric acid solution. These concentration ranges 

were chosen based on the resin product specifica-

tion provided by LANXESS. The backwash and 

regeneration were performed by sulfuric acid so-

lution, which was pumped from bottom to top into 

the column at flow rate of either 1 BV/h or 

6 BV/h. 

3. Findings and Discussion 

3.1. Tests on metal sorption on TP 207 ion 

exchange resin column  

Fig.1, a shows the curves of copper and co-

balt concentrations in contact with TP 207 resin at 

flow rate of 10 ml/h (1 BV/h). Initial increasing of 

cobalt concentration was observed at around 

70 BV and achieved peak value of 28.8 mg/l at 

137 BV. Then the concentration of cobalt de-

creased and reached the initial concentration at 

228 BV. Thereafter the concentration fluctuated 

around the initial value. Cobalt was adsorbed be-

tween 0 – 70 BV and then desorbed until the end 

of the process. The test continued overnight. 

Therefore, no samples were taken in interval be-

tween 85 ‒ 130 bed volumes. Copper concentration 

growth started at 160 BV and reached peak at 

225 BV. Afterwards copper concentration fluctu-

ated around the initial level. This test lasted 

12 days to reach completing copper sorption. 

Fig. 1, b shows similar curves for copper and co-

balt concentrations in contact with TP 207 ion ex-

change resin at flow rate of 60 ml/h (6 BV/h). The 

test continued overnight, and no samples were 

taken in interval between 48 – 129 BV. Initial in-

creasing of cobalt concentration was observed at 

about 45 BV, and peak value was achieved at 

around 115 BV. After 129 BV cobalt was de-

sorbed from the resin. After 195 BV the flow was 

stopped for twelve hours. After the interruption 

(at 197 BV), significantly higher cobalt concen-

tration (32.7 mg/l) was observed. Copper concen-

tration growth started at about 115 BV, and then 

copper was desorbed from the column up to 

reaching peak concentration at 225 ‒ 240 BV. No-

tice that during the flow interruption for twelve 

hours at about 197 BV, copper concentration 

dropped from 101.7 mg/l to 49.8 mg/l. The resin 

could adsorb 417.5 mg of copper during the test 

process. 
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a      b 

  
Fig. 1. Curves of cobalt and copper concentrations in contact with TP 207 ion exchange resin: 

a ‒ flow rate = 10 ml/h (1 BV/h); b ‒ flow rate 60 ml/h (6 BV/h) 

 

3.2 Column TP 207 ion exchange resin re-

generation (metal elution) tests  

Fig. 2, a shows the column TP 207 ion ex-

change resin regeneration (using metal leaching 

(eluting) by 10 % sulfuric acid at flow rate of 

1 BV/h) tests curves of copper and cobalt concen-

trations (for the resin taken after 120 BV). Inten-

sive eluting both copper and cobalt started at 

1 BV. Cobalt peak concentration of 533 mg/l was 

achieved at about 1.5 BV, which was the highest 

cobalt concentration achieved throughout this 

study. Copper peak concentration of 12,345 mg/l 

was achieved at about 2 BV. After that concentra-

tions of both ions drastically decreased. At 2.5 BV 

the copper and cobalt concentration decreased to 

4,903 mg/l and 60.2 mg/l, respectively. By that 

time, few small air bubbles near the bottom of the 

column were observed. Moreover, one side of the 

column was poorly regenerated. Starting from 

3 BV, the copper and cobalt concentrations de-

cline continued, but at lesser gradient. The copper 

concentration dropped below 50 mg/l after 7 BV. 

The cobalt concentration dropped below 15 mg/l 

(below detection limit of the MP-AES) after 5 BV. 

The tests recovered 309 mg of copper and 7.17 mg 

of cobalt during the resin regeneration (metal 

leaching) process. About 88% of the adsorbed co-

balt were eluted within interval 0-3 BV. At the 

same time, both copper and cobalt were eluted in 

the same range of bed volumes. Therefore, no 

metal selection was achieved during the regener-

ation/leaching (eluting) tests.  

Fig. 2, b shows the column TP 207 ion ex-

change resin regeneration (using metal leaching 

by 1 % sulfuric acid at flow rate of 1BV/h) tests 

curves of copper and cobalt concentrations (for 

the resin taken after 120 BV). Intensive eluting 

cobalt started at 1 BV. Cobalt peak concentration 

of 328 mg/l was achieved at about 2 BV. Then the 

concentration dropped drastically to 47.6 mg/l at 

4 BV. At 4 BV the regeneration process was in-

terrupted for 12 hours. At 5 BV the cobalt concen-

tration slightly increased, up to 62 mg/l and then 

dropped again to below 15 mg/l at 6 BV.  

Intensive eluting copper started at 2 BV, and 

peak copper concentration of 4,132 mg/l was 

achieved at about 4 BV. Then the copper concen-

tration drastically decreased to 2160 mg/l by 

5 BV. Then, after the process interruption at 

4 BV, the elution nature changed. The copper con-

centration started to grow again and achieved 

peak value of 3,247 mg/l at 7 BV. Thereafter the 

concentration gradually decreased and to below 

100 mg/l after 16 BV. About 76.6 % of the adsorbed 

copper (288 mg) and 56 % of the adsorbed cobalt 

(7 mg) were eluted (leached) from the resin. Thus, 

the metals concentration curves at 1 % sulfuric 

acid showed marked selective elution of cobalt 

and copper. 
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a b 

Fig. 2. Column TP 207 ion exchange resin regeneration tests – cobalt 

and copper eluting (leaching) curves: 

a ‒ by 10 % sulfuric acid; b ‒ by 1 % sulfuric acid 

 

4. Conclusion 

The performed tests and analysis showed 

that the Lewatit MonoPlus TP 207 (amino-di-ace-

tic) ion exchange resin is suitable for selective ex-

traction of copper and cobalt from waste water 

drainage generated by heap leaching waste mate-

rial at the Chilean copper mine (open pit). Since 

the test feed solution (the waste water) has higher 

concentration of copper ions, it is very important 

to have higher amount of cobalt adsorbed by the 

resin during the water treatment process to 

achieve better elution as well as better separation 

of the metals in the resin regeneration (metal elu-

tion) process. Maximum adsorption of cobalt ions 

by the reins can be achieved by treatment the 

waste water until the column resin saturation 

(with cobalt) point. Further continuation of the 

treatment process results in desorbing the previ-

ously adsorbed cobalt ions due to the presence of 

better absorbable ions such as copper and zinc in 

the feed solution (the waste water). The treatment 

at higher flow rate (6 BV/h) results in earlier resin 

saturation with cobalt and its following greater 

desorption (as lesser absorbable ion). On the other 

hand, with the treatment at lower flow rate 

(1 BV/h) required more bed volumes before the 

resin saturation achieved and also resulted in 

sharp desorption curve. The best way for separa-

tion of copper and cobalt is using 1 % sulfuric acid 

as the resin regenerating solution (for eluting co-

balt and copper). Increasing the sulfuric acid con-

centration lowers the elution process selectivity 

and, thus, the degree of the metals separation, as 

well as increases cobalt and copper concentrations 

in the eluate at lower flow rate (BV) values. Under 

the examined conditions, the tested ion exchange 

resin is capable to reduce the copper to cobalt ra-

tio from 15 : 1 (feed waste water) to 8 : 1 during 

the resin regeneration process.  

It is difficult to compare the results of this 

study with available literature data due to unique-

ness of the studied mine waste water. 
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Abstract: In mining technical literature, the prevailing idea is still that rockbursts in open pits and underground 

mines are caused by gravitational forces produced by the overburden rock mass, put forward in the 20th century 

by S.G. Avershin and I.M. Petukhov. This concept is the basis for the rules of safe mining at rockburst-hazardous 

deposits, including modern guidance documents of Rostekhnadzor. Numerous studies of the behavior of a rock 

mass as a geological medium, the phenomena causing rockbursts in underground workings, the mechanisms of 

manifestation of rockbursts and rock-tectonic bursts change many ideas. They have now become urgently needed 

to explain the causes of particularly powerful geodynamic phenomena in mines – rock-tectonic bursts, technogenic 

earthquakes – phenomena that were practically not observed in the 20th century. Intense geodynamic events in 

mines (rock-tectonic bursts, technogenic earthquakes), comparable in energy level to natural earthquakes, have 

once again shown their analogy with natural earthquakes to be studied by seismology. M.A. Sadovsky et al. estab-

lished the law of self-similarity of seismic process at different scale levels. Based on this law, the relationships 

established for seismic focuses proved to be applicable to dynamic manifestations of rock pressure at mines. In 

this paper, further details of this analogy are developed. It shows which forms of dynamic manifestations of rock 

pressure correspond to which sizes of structural heterogeneity of rock mass. Based on the law of self-similarity of 

seismic processes at different scale levels, we showed that the energy characteristics of the rock pressure manifes-

tations at mines obey the laws established in seismology. 
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Аннотация: В горно-технической литературе до сих пор превалирует представление о том, что горные 

удары в рудниках и шахтах вызываются гравитационными силами веса массива покрывающих пород, вы-

двинутое в прошлом веке С.Г. Авершиным и И.М. Петуховым. На этом представлении основываются пра-

вила безопасного ведения горных работ на удароопасных месторождениях, в том числе современные ин-

структивные документы Ростехнадзора. Многочисленные исследования свойств поведения массива гор-

ных пород как геологической среды, явлений, вызывающих горные удары в подземных выработках, меха-

низмов проявления горных и горно-тектонических ударов изменяют многие представления. Они оказались 

в настоящее время настоятельно необходимыми для объяснения причин особо мощных геодинамических 

явлений в рудниках – горно-тектонических ударов и техногенных землетрясений – явлений, которые в 

прошлом веке практически не наблюдались. Сильные геодинамические события в рудниках (горно-текто-

нические удары, техногенные землетрясения), сопоставимые по энергетическому уровню с землетрясени-

ями, в очередной раз показали аналогию этих явлений с естественными землетрясениями, исследованиями 

которых занимается сейсмология. М.А. Садовским с соавторами был установлен закон самоподобия сей-

смического процесса на разных масштабных уровнях. На основании этого закона соотношения, установ-
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ленные для очагов землетрясений, оказалось возможным применять для динамических проявлений гор-

ного давления в рудниках. В настоящей работе развиваются дальнейшие детали этой аналогии. В ней по-

казано, каким размерам структурной неоднородности массива соответствуют те или иные формы динами-

ческих проявлений горного давления. На основании закона самоподобия сейсмических процессов на раз-

ных масштабных уровнях показано, что энергетические характеристики проявлений горного давления в 

рудниках подчиняются закономерностям, установленным в сейсмологии. 

Ключевые слова: горно-тектонический удар, массив, структурные неоднородности, классификация, сей-

смический момент, модуль сдвига. 
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Introduction 

A rockburst is instantaneous failure of a 

rock mass alongside a fault or a newly formed 

technogenic (mining-induced) fracture, causing 

failure/collapse of pillars and workings, as a rule, 

over large areas. The new concept is that the in-

stantaneous rock failure during rockburst occurs 

due to the concentration, around mine workings, 

of gravitational tectonic stresses existing in the 

earth crust due to recent orogenic processes. Un-

der the influence of large-scale mining operations, 

the structural-block medium of rock masses due 

to the concentration of gravitational tectonic 

stresses sharply changes to new geodynamic equi-

librium; the change is manifested in the form of 

rockbursts, rock-tectonic bursts and technogenic 

earthquakes. 

Theoretical treatment 

The concept is based on the differences in 

the natural stress state of mineral/mineralized 

rock masses. In mineralized (ore deposit) rock 

masses of magmatic or metamorphic origin, a fea-

ture of the rock gravitational-tectonic stress con-

dition is prevailing (in magnitude) horizontal 

stresses (due to recent orogenic processes) over 

vertical gravitational stresses (caused by overly-

ing rock weight). On contrary, in rock masses of 

sedimentary origin (coal, salt deposits), due to the 

relatively weak deformation-strength properties 

of the rocks and long-lasting rheological pro-

cesses, gravitational stress condition of the rocks 

is characterized by prevailing vertical gravita-

tional stress component, caused by overlying rock 

weight. 

Meanwhile, in the modern Russian mining 

and technical literature, the prevailing idea is still 

that rockbursts and rock-tectonic bursts in mines 

are caused by gravitational forces due to overly-

ing rock mass weight. Theoretical substantiation 

of these ideas is given in studies of S.G. Aver-

shin [1], I.M. Petukhov et al. [2, 3] and others. 

The concepts on gravitational nature of forces 

causing rockbursts in mines underly modern in-

structional documents of Rostekhnadzor [4], 

which regulate mining operations at rockburst-

hazardous ore deposits. The instruction [4] does 

not even mention tectonic stresses occurring in 
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rock masses. As a result of this, some provisions 

of the instruction [4] are erroneous and doubtful. 

Another basis of the concept is the idea of 

rock mass as a geological environment of hierar-

chical block structure, developed by academician 

M. A. Sadovsky. In accordance with these ideas, 

rock masses are a hierarchy of geological and 

structural blocks, as if embedded in each other 

and separated by inter-block intervals – faults and 

cracks of different structural levels. There are 

many rock mass quality designation classifica-

tions, but, in our opinion, the most suitable is the 

classification adopted for foundations of hydrau-

lic structures [5]. This classification is most ap-

propriate for ore deposit rock masses for at least 

two reasons: 

a) the foundations of hydraulic structures in 

terms of length in horizontal and vertical planes 

(hundreds of meters, first kilometers) are similar 

to the dimensions of mine fields, which are simi-

lar in size to intersecting structural heterogenei-

ties (fractures, tectonic deformations, faults); 

b) the classification is designed for rock 

masses, i.e., very strong rocks of igneous or met-

amorphic origin. 

Since disjunctive dislocations of different 

scales should correspond to block structures of 

appropriate scale, we proposed the following clas-

sification of block structures for mine fields, 

based on the above classification of structural dis-

locations in hydraulic engineering 

(Table 1) [6]. 

Dynamic manifestations of rock pressure in 

mine workings (rockbursts, rock-tectonic bursts, 

and other manifestations) can be considered as a 

response of the geological environment to techno-

genic intervention. This response depends on 

many factors, and above all, on the scale of the 

technogenic impact, structural-block heterogene-

ity of the rock masses, rock properties, natural 

stress state of the rock masses, and other factors. 

The dependence of the forms of rock pressure 

manifestations on the dimensions of mine work-

ings in case of gravitational-tectonic stress state 

of the rock masses is shown in Fig. 1. 

Table 1 

Classification of block structures formed by faults 

Block structure designation Rank (order) of faults con-

fining the block, and block 

structures 

Extent of faults confining 

the block 

Average cross block 

dimension 

Tectonic block 
I Hundreds and thousands of 

kilometers 

500 – 1000 km 

Regional geological-and-

structural block 

II Tens and hundreds of kilome-

ters 

50 – 100 km 

 
III Several kilometers and first 

tens of kilometers 

5 – 10 km 

Local geological-and-struc-

tural block 

IV Hundreds and first thousands 

of meters 

500 – 1000 m 

 V >10 m 50 – 100 m 

Fracturing block structure 
VI 

VII – VIII 

1 – 10 m 

< 1 m 

5 m 

< 1 m 
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Fig. 1. Model of development of rock pressure dynamic manifestation forms with increasing scale of mining operations 

in conditions of gravitational-tectonic stress state of rock masses 

Table 2 

Forms of extreme dynamic manifestations of rock pressure corresponding to the scale of geological structures activated 

by mining 

Rank (order) of 

geological struc-

ture 

Scale of mining operations (work-

ings), activating the structure 

Characteristic size 

of mine workings, 

m 

Form of dynamic manifestations of rock 

pressure 

VII – VIII Blast-hole, borehole 100 – 101 Exfoliation of walls, core disking 

VI Single working, twinned working 102 – 103 Pressure bump, flaw formation, rockburst 

V – IV 
Systems of development workings 

and stopes 
104 – 106 

Rock-tectonic burst, rockburst, technogenic 

earthquake 

 

Thus, the proposed classification of struc-

tural block heterogeneity of rock masses allows 

ranking blocks of the most common sizes for 

mines. It enables practical implementing the con-

cept of M. A. Sadovsky on the model of the hier-

archical-block geological environment as applied 

to the problems of mine exploitation.  

Analysis of materials. Theory develop-

ment 

Any dynamic manifestations of rock pres-

sure are changes of the geological environment to 

new geodynamic equilibrium under the influence 

of mine workings and stresses occurring in this 

environment. Magnitude of the change depends 

on the size of mine workings in the rock mass, the 

rock stress state, the dimensions of geological and 

structural (block) heterogeneity of the rock mass, 

and other factors. In the previous, XX century, too 

little attention was paid to the analogy of rock-

bursts and seismic phenomena in the earth's crust, 

since rockbursts in Russian mines had relatively 

low energy level [7]. And only in the end of the 

last century – the beginning of this century, when 

severe rock-tectonic bursts with the released seis-

mic energy magnitude of Е = 1010 J began to hap-

pen in mines of Russia, South Africa, Poland, and 

other countries, analogy of these phenomena with 

earthquakes was revealed [8, 9, 10]. 

Blast-hole, borehole 

Single development working 

 
A group of development workings 

 
Sistems of development workings and stopes 

Exfoliation of walls, 

core disking 

Pressure bump, flaw for-

mation, rare rockbursts 

Pressure bump, flaw for-

mation, rockbursts, rare 

rock-tectonic bursts 

Rock-tectonic bursts, rockbursts, 

technogenic earthquake 
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To characterize energy of earthquakes, in 

seismology and mine seismicity, the concept of 

seismic moment in the focus is used [9]: 

M0 = GS,   (1) 

where M0 is seismic moment, Nm; G is shear 

modulus of rocks mass, MPa; S is fracture area, 

m2;  is amount of displacement in the focus, m.  

When describing low-energy rockbursts in 

mines, such event parameters as the fracture area 

S and the displacement value were not previ-

ously determined. And only when rock-tectonic 

burst energy in mines got close the level of natural 

earthquake energy, researchers began measuring 

these parameters, by analogy with earthquakes. 

Table 3 presents the mentioned parameters for 

some of the severest rock-tectonic bursts in Rus-

sian mines [11]. Fig. 2 shows the geometric illus-

trations of mechanism of these rock-tectonic 

bursts. 

No other examples were found in domestic 

mining literature, since these parameters were not 

measured when examining consequences of the 

events in mines. 

Given the law of self-similarity of seismic 

processes at different scale levels, established by 

M. A. Sadovsky et al. [12], dynamic manifesta-

tions of rock pressure in mines can be considered 

as seismic events in a rock mass. Extrapolating 

Table 3 data, these events can be characterized by 

the following parameters (Table 4). 

Table 4 presents data obtained on the basis 

of the law of seismic processes self-similarity at 

different scale levels. In particular, it is known 

[13] that in the event of large earthquakes of in-

tensity 7–8, the length of the faults reaches tens to 

hundreds of kilometers, and displacements along 

the faults achieve several meters. Therefore, the 

parameters of rock pressure dynamic manifesta-

tions in mine workings, whose energy level is sev-

eral orders of magnitude lower than that of large 

earthquakes, look quite plausible.  

Knowing the characteristics of focus of dy-

namic phenomena in mines (see Table 4), one can 

estimate the energy characteristics of these phe-

nomena by formula (1). Rock shear modulus G is 

generally not measured when determining mining 

operation details. Therefore, let us determine its 

value from the well-known relationship estab-

lished in geophysics [14]: 

 2 1 ν

E
G 


,    (2) 

where E is rock modulus of elasticity, MPa;  – 

Poisson's ratio of rocks. 

Table 3 

Parameters of some of the most severe rock-tectonic bursts (RTB) in mines 

Mine, deposit Event date 

Event parameters Focal parameters 

Magnitude, ML Energy class, k 
Displacement area, 

S, m2 

Displacement 

amount, cm 

Kirovsky (Khibinsky 

apatite) 
16.04.1989 4.3 10.5 220 000 2 – 9 

Umbozero 

(Lovozersky rare 

metal) 

17.08.1999 5.0 11.8 
~500 м × 500 m = 

250,000 
16 
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а 

 

b 

Fig. 2. Schemes of the mechanism of rock-tectonic bursts at the Kirov mine (a) and the Umbozero mine (b) 

Table 4 

Parameters of dynamic manifestations of rock pressure at mines 

Manifestation types 

Energy parameters Focal parameters 

Energy, J Energy class, k 
Characteristic amount of 

the displacement area, m2 

Estimated 

displacement 

amount, cm 

Rock-tectonic burst, tech-

nogenic earthquake 
109 – 1012 9 – 12 100,000 10 

Rockburst, pressure bump 105 – 108 5 – 8 100 1.0 

Borehole wall failure 100 – 101 1 – 2 0.1 0.1 

 

Table 5 

Estimation of the magnitude of seismic moment in the focus of rock pressure dynamic manifestations 

Form of dynamic phenomena 
Fault/Fracture 

area, m2 

Displacement 

amount, m 

Rock shear modu-

lus, t/m2 
Seismic moment, tm 

Rock-tectonic burst 100,000 0.1 2,400,000 2.4  109 

Rockburst, pressure bump 100 0.01 2,400,000 2.4  106 

Borehole wall failure, core disking 0.1 0.001 2,400,000 2.4  102 

 

 

 

Трещина = Fracture 

Подвижка = Displacement 

Транспортный ствол = Hoisting shaft 

Трещина разрыва = Fracture 

Отработано = Mined out 

Залежь = Ore body 



 

ROCK CHARACTERISTICS. GEOTECHNIC SURVEY AND GEOPHYSICS 36 

We can calculate, in particular, shear mod-

ulus for the rocks of Lovozersky rare metal de-

posit (nepheline syenites: lujavrite, urthite, foy-

aite): E = 6  104 MPa;  = 0.25. Shear modulus 

calculated by formula (1) will amount to: 

𝐺 =
60000MPa

2.5
=

6000000t/m2

2.5
= 2.4 ∙ 106t/m2. 

Now all the parameters included in formula 

(1) have been determined, and the seismic mo-

ment magnitude in the focus can be used to esti-

mate the energy of rock pressure dynamic mani-

festations in mine workings. The results of such 

estimations are given in Table 5. 

In Table 5, the calculations were imple-

mented using the value of rock shear modulus 

G = 2.4  106 t/m2, being typical for hard rocks, in 

particular, for the rocks of the Lovozersky deposit. 

The obtained values of seismic moment for various 

forms of rock pressure dynamic manifestations cor-

respond to those actually observed in mines, in par-

ticular, the energy characteristics of rockbursts and 

rock-tectonic bursts [7] and the estimates of these 

phenomena by other authors [15, 16].  

The data presented allow confirming the 

law of self-similarity of the seismic process at dif-

ferent scale levels, established by M.A. Sadovsky 

et al. The rock pressure dynamic manifestations 

in mines (rockbursts and rock-tectonic bursts, 

pressure bumps, etc.) are the forms of self-organ-

ization of geological environment when affected 

by mining operations. The data presented allow 

confirming the fact that the form and energy of 

dynamic phenomena in mines depend on many 

factors, primarily the scale of technogenic impact 

on rock masses, their stress state, structural-block 

structure, rock properties, etc. 

Conclusion 

1. Rational and the most relevant for mine 

conditions classification of hard rock mass struc-

tural-block heterogeneity based on the classifica-

tion of ruptural structures (faults, fractures, etc.) 

in hard rock masses, adopted in hydraulic engi-

neering, is presented. 

2. The dependence of the forms of rock 

pressure manifestations in mine workings on the 

dimensions (scale) of technogenic intervention in 

the rock mass and the dimensions (scale) of the 

rock mass structural heterogeneity activated by 

mining operations is presented. 

3. Based on the law of self-similarity of the 

seismic process in rock masses at different scale 

levels, the energy parameters of various manifes-

tations of rock pressure are estimated. The esti-

mated energy parameters of the rock pressure 

manifestations correspond to actual data on rock-

bursts in mines. 
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Результаты исследований волнового характера опорного давления целиков 

и краевых частей угольных пластов 

Лис С. Н. 

Институт проблем комплексного освоения недр, Караганда, Республика Казахстан 

Аннотация: Разработка свит пластов приводит к образованию в толще пород большого количества зон 

повышенного горного давления, образованных влиянием опорного давления краевых частей массива и це-

ликов, оставленных на соседних пластах. Наличие таких зон резко ухудшает состояние подготовительных 

и капитальных выработок при разработке свит пластов. В статье приводятся результаты проведенных 

наблюдений на участках подземных выработок угольных шахт Карагандинского угольного бассейна, нахо-

дящихся под и над целиками и краевыми частями вышележащих угольных пластов. Если опорное давление 

под целиками и краевыми частями угольных пластов достаточно интенсивно исследовалось, то опорное 

давление над целиками и краевыми частями угольных пластов практически не изучалось. Результаты про-

веденных исследований показали, что во всех выработках, в которых проводились наблюдения, высота 

участка выработки, расположенного над целиком (краевой частью), изменяется волнообразно. Характер 

влияния опорного давления меняется в зависимости от удаленности выработки от источника этого давле-

ния и определяется коэффициентом подработки Kп. Длина полуволны опорного давления соответствует 

шагу вторичного обрушения основной кровли угольного пласта, на котором расположен целик (краевая 

часть). Результаты проведенных исследований показали, что во всех выработках, в которых проводились 

наблюдения, высота участка выработки, расположенного под целиком (краевой частью), изменяется вол-

нообразно. В результате проведенных исследований выявлен волновой характер стационарного опорного 

давления, распространяющегося вдоль пласта, на котором расположена выработка, по закону затухающей 

синусоиды по мере удаления от источника опорного давления. При этом длина полуволны λ/2 соответ-

ствует мощности основной кровли над выработкой. 

Ключевые слова: опорное давление, целик, краевая часть пласта, зона повышенного горного давления, 

свита пластов, затухающая синусоида, длина полуволны. 
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Findings of Studies on Wave Character of Pillar Support Pressure 

and Edge Parts of Coal Seams 

S. N. Lis 

Institute for Integrated Subsoil Use, Karaganda, Republic of Kazakhstan 

Abstract: Extraction of coal measures leads to origination of a large number of increased rock pressure zones in rock 

mass, caused by the influence of abutment pressure of rock mass edge parts and pillars kept in adjacent seams. The 

presence of such zones sharply worsens the condition of development and permanent workings when developing coal 

measures. The paper presents the findings of the observations made in the areas of the underground workings in coal 

mines of Karaganda coal basin, located under and above pillars and edge parts of overlying coal seams. If abutment 

pressure under pillars and edge parts of coal seams has been studied quite actively, abutment pressure above the pillars 

and the edge parts of the coal seams has not been practically studied. The findings of the performed studies showed that 

in all the workings in which the observations were made, the height of the workings located underneath the pillar (the 

edge part) varies wavily. The studies revealed wavily behavior of the stationary abutment pressure propagating along 

the seam, in which the working is located, according to the law of damped sinusoid while increasing distance from the 

source of the abutment pressure. At the same time, the half-wave length λ/2 corresponds to the thickness of the main 

roof above the working. The height of the workings located above the pillar (edge part) also varies wavily. At the same 

time, the nature of the abutment pressure influence varies depending on the distance of the working from the pressure 

source and is determined by undermining factor Ku. The abutment pressure half-wave length corresponds to the step of 

secondary collapse of the main roof of the coal seam on which the pillar (edge part) is located. 
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Введение  

Разработка свит пластов приводит появле-

нию в толще пород большого количества зон 

повышенного горного давления (ПГД), образо-

ванных влиянием опорного давления краевых 

частей массива и целиков, оставленных на со-

седних пластах. Наличие зон ПГД резко ухуд-

шает состояние подготовительных и капиталь-

ных выработок при разработке свит пластов. 

Общее генеральное требование к разработке 

свит угольных пластов сформулировано давно и 

сводится к полной выемке угля без оставления 

каких-либо целиков. К сожалению, при разра-

ботке угольных пластов в свитах до сих пор не 

удавалось во всех случаях осуществлять пол-

ную выемку угля: из-за сложных горно-геологи-

ческих условий и для охраны различного рода 

объектов оставляют угольные целики. Вес по-

род, залегающих в кровле угольного пласта над 

выработанным пространством и не получивших 

опоры на почве выработки, перераспределяется 

на краевые части нетронутого пласта или це-

лики, пригружая их. Эта пригрузка формирует 

зоны опорного давления [1], которые принято 

называть зонами повышенного горного давле-

ния (зона ПГД). 

Производственный опыт указывает по-

рождение зонами ПГД таких серьезных газоди-

намических явлений [2], как горные удары, вне-

запные выбросы угля и газа, разрушение меха-

низированных крепей, завалы лав, повышенное 

газовыделение. При ведении горных работ в зо-

нах ПГД значительно ухудшается состояние 

горных выработок. Это приводит к масштабным 

обвалам горного массива, поломкам проходче-

ского оборудования, разрушению проектных 

сечений выработок. Тем самым нарушается 

нормальный режим работы предприятия, повы-

шается стоимость добычи полезного ископае-

мого и подвергаются опасности занятые в шахте 

люди [3–7]. 

Исследованиями, проведенными в нижеле-

жащем пласте при пересечении очистными рабо-

тами зон ПГД, образованных от верхнего пласта, 

выявлены заметное влияние вышележащего пла-

ста на нижний пласт в виде деформации пласта и 

нарушения сплошности его кровли, а также 

наличие в нижележащем очистном забое множе-

ства техногенных трещин и нарушений залега-

ния угольного пласта и пород. Все это результат 

действия зоны ПГД от верхнего пласта. По ис-

следованиям ВНИМИ и УкрНИМИ [6, 8] уста-

новлено, что целики с недостаточно большими 

размерами могут быть потенциально опасными 

по проявлению горных ударов [9].  

На многих угольных месторождениях 

усложняются условия отработки в связи с воз-

растающей глубиной разработки месторожде-

ний и переходом на более сложные и часто из-

меняющиеся горно-геологические и горнотех-

нические условия. Рост глубины разработки, 

наличие больших площадей выработанных 

пространств в сочетании с влиянием много-

кратной под- и надработкой пластов приводит 

к появлению большого количества зон ПГД, 

увеличению их размера, усилению вредного 

влияния горного и газового давления на всю 

технологию горного производства. Изменение 

напряженного состояния массива в зонах ПГД 

отрицательно сказывается на безопасности ве-

дения горных работ, сложнее становится 

управлять горным давлением в очистных и 

подготовительных выработках [5]. Это создает 

угрозу для жизни людей и нарушает нормаль-

ное ведение горных работ. Затраты на ремонт 
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подготовительных выработок, расположенных 

в зонах повышенного горного давления, 

в 2,0–2,5 раза и более превышают соответству-

ющие показатели для подготовительных выра-

боток, поддерживаемых в нетронутом массиве. 

При этом потери добычи достигают 20–25 % и 

более, повышается зольность угля [9, 10].  

Известно, что вблизи краевой линии пла-

ста горное давление изменяется волнообразно 

(волна Вебера). Эти процессы наиболее полно 

изучены в работе [11] для условий выработан-

ного пространства, прилегающего к очистному 

забою. В другой работе [12] отмечается, что ки-

нетика опорного давления впереди очистных 

работ формируется в виде волны. Эти исследо-

вания показали, что опорное давление имеет 

волнообразный характер с явно выраженной 

периодичностью чередований зон повышен-

ного и пониженного давлений впереди фронта 

очистных работ.  

Однако если опорное давление имеет вол-

новой характер в плоскости разрабатываемого 

пласта, то аналогичный характер опорное давле-

ние должно иметь и под (над) этим пластом, т.е. 

под (над) краевыми частями и целиками угля. До 

сих пор этот вопрос не исследовался.  

Цели, задачи и методы исследований 

Целью исследований являлось определение 

характера распределения напряжений под (над) 

целиками и краевыми частями угольных пластов. 

В задачу входило определение изменения высоты 

участка выработки, пройденной под (над) цели-

ком или краевой частью угольного пласта.  

Автором были проведены исследования 

влияния стационарных зон опорного давления на 

подготовительные выработки, пересекающие 

зоны ПГД под (над) целиками и краевыми ча-

стями. Во время наблюдений производилось из-

мерение высоты выработки h на участке, распо-

ложенном под (над) целиком или краевой ча-

стью. Для того чтобы опорное давление смогло 

проявиться в изменении высоты выработки в 

полной мере, наблюдения проводились в выра-

ботках, существующих не менее двух лет. В дан-

ном случае высота выработки является косвен-

ным свидетельством величины горного давле-

ния, поскольку чем выше горное давление, тем 

меньше сохранившаяся высота выработки в кон-

кретной точке.  

Результаты исследований 

Исследования проведены на шахтах Кара-

гандинского угольного бассейна. Результаты 

проведенных исследований показали, что во всех 

выработках, в которых проводились наблюде-

ния, высота участка выработки, расположенного 

под (над) целиком (краевой частью) изменяется 

волнообразно. На рис. 1–6 приведены наиболее 

типичные примеры результатов проведенных 

наблюдений. 

Далее описываются результаты исследова-

ний, проведенных в выработках, расположенных 

под (над) целиками и краевыми частями уголь-

ных пластов. 

Вентиляционный штрек 42K10 – З (рис. 1). 

Выработка расположена под краевой частью 

пласта К12, вынимаемая мощность которого 

mв = 3,4 м. Мощность междупластья hм = 82,5 м. 

Коэффициент надработки Kн = 24,3. Угол влия-

ния составил 86º. Высота выработки изменяется 

периодически и описывается затухающей сину-

соидой с длиной полуволны λ/2 = 45 м. Некото-

рое искажение и отклонение от синусоиды вно-

сят участки штрека, находящиеся на сопряжении 

с выработками, проходящими перпендикулярно 

исследуемой. 

Вентиляционный штрек 42К10 – З. Выра-

ботка расположена под целиком шириной 38 м, 

находящимся на надрабатывающем пласте К12, 

вынимаемая мощность которого mв = 3,9 м. Мощ-

ность междупластья hм = 81,1 м. Коэффициент 

надработки Kн = 21,9. Угол влияния от правой 

кромки целика – 61º, от левой – 74º. Высота вы-

работки с левой стороны от кромки целика изме-

няется по закону затухающей синусоиды с дли-

ной полуволны λ/2 = 45 м. С правой стороны от 

кромки целика такая закономерность не наблю-

дается вследствие искажения, вносимого мелко-

амплитудными нарушениями и сопряжением с 

выработкой, проходящей перпендикулярно ис-

следуемой. 
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Рис. 1. Результаты наблюдений зоны ПГД от краевой части пласта 

в вентиляционном штреке 42К10 – З 

Fig. 1. Findings of observations of the increased rock pressure zone in ventilation drift 42К10 – W 

 
Рис. 2. Результаты наблюдений зоны ПГД в конвейерном промштреке 44К10 – З 

Fig. 2. Findings of observations of the increased rock pressure zone in conveyor drift 44К10 – W 
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Рис. 3. Результаты наблюдений зоны ПГД в конвейерном промштреке 45К10 – З 

Fig. 3. Findings of observations of the increased rock pressure zone in conveyor drift 45К10 – W 

 
Рис. 4. Результаты наблюдений зоны ПГД в конвейерном бремсберге 43К7 – В 

Fig. 4. Findings of observations of the increased rock pressure zone in conveyor incline 43К7 – E 
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Рис. 5. Результаты наблюдений зоны ПГД в конвейерном штреке 22К12 – 1 – Ю 

Fig. 5. Findings of observations of the increased rock pressure zone in conveyor drift 22К12 – 1 – S 

 
Рис. 6. Результаты наблюдений зоны ПГД в конвейерном штреке 133Т3 – Ю 

Fig. 6. Findings of observations of the increased rock pressure zone in conveyor drift 133Т3 – S 
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Конвейерный штрек 42К10 – З. Выра-

ботка расположена под краевой частью пла-

ста К12, вынимаемая мощность которого 

mв = 5,1 м. Мощность междупластья hм = 74,2 м. 

Коэффициент надработки Kн = 14,5. Угол вли-

яния составил 60º. Гармоническое изменение 

высоты выработки наблюдается только на 

участке выработки, находящемся по левую 

сторону от краевой части пласта К12. Длина 

полуволны λ/2 = 15 м. Участок исследуемой 

выработки, находящейся под краевой частью 

угольного пласта, пересекает две близко рас-

положенные выработки, которые вносят иска-

жения в гармонический процесс.  

Конвейерный промштрек 44К10 – З (рис. 2). 

Выработка расположена под уступом краевой 

части, образованным выемкой верхнего и 

нижнего слоев пласта К12. Вынимаемая мощ-

ность верхнего слоя пласта К12 – 3,25 м, ниж-

него – 3,3 м. Мощность междупластья 

hм = 33,0 м. Коэффициент надработки Kн = 5,0. 

Угол влияния составил 48º. В изменении вы-

соты выработки явно просматривается влия-

ние двух гармонических процессов с длиной 

полуволны λ/2 = 20 м. Первый (нижняя сину-

соида) вызван выемкой верхнего слоя пла-

ста К12, второй возникает после выемки ниж-

него слоя этого пласта (верхняя синусоида), и 

поэтому формируется при более высоком 

уровне напряжений. Наложение двух гармони-

ческих процессов формирует более сложную 

картину деформирования выработки (общая 

кривая показана штриховой линией), чем при 

влиянии выемки одного слоя или одного пласта. 

Конвейерный промштрек 45К10 – З (рис. 3). 

Выработка расположена под уступом краевой 

части, образованным выемкой верхнего и 

нижнего слоев пласта К12. Вынимаемая мощ-

ность верхнего слоя пласта К12 – 3,25 м, ниж-

него – 3,5 м. Мощность междупластья 

hм = 33,0 м. Коэффициент надработки Kн = 5,0. 

Угол влияния составил 40º. Наложение двух 

гармонических процессов с длиной полу-

волны λ/2 = 20 м, как и в предыдущем случае, 

создает сложную картину деформирования 

выработки. Тем не менее гармонический про-

цесс хорошо просматривается.  

Вентиляционный промштрек 41К1 – З. 

Выработка расположена под уступом краевой 

части, образованным выемкой сближенных 

пластов К3 и К2. Вынимаемая мощность пласта 

К3 – 3,07 м, пласта К2 – 3,5 м. Мощность меж-

дупластья hм = 47,0 м. Коэффициент надра-

ботки Kн = 7,1. Угол влияния составил 46º. При 

выемке сближенных пластов, так же как и при 

выемке мощного пласта в два слоя, формиру-

ются два гармонических процесса, которые 

накладываются друг на друга. Длина полу-

волны гармонических процессов в данном 

случае составляет 14 м.  

Конвейерный бремсберг 43К7 – В (рис. 4). 

Выработка расположена под целиком шири-

ной 117 м, находящимся на надрабатывающем 

пласте К12, общая вынимаемая мощность ко-

торого mв = 5,8 м. Мощность междупластья 

hм = 130,0 м. Коэффициент надработки Kн = 22,4. 

Угол влияния от левой кромки целика – 80º, от 

правой измерения провести не удалось. 

В месте наибольшего влияния ПГД произве-

дено перекрепление выработки. С учетом 

этого фактора изменение высоты выработки 

подчиняется гармоническому закону с длиной 

полуволны λ/2 = 30 м.  

В этой же выработке проводились 

наблюдения влияния целика шириной 40 м, 

оставленного на пласте К12. Мощность меж-

дупластья hм = 130,0 м. Коэффициент надра-

ботки Kн = 40,4. Угол влияния составил 70º. 

Гармонический процесс не наблюдается. По-

вышенное давление отражается на изменении 

размеров выработки очень слабо. 

Конвейерный штрек 5К7 – В. Выработка 

расположена под краевыми частями, находя-

щимися на пластах К12 и К10. Просматривается 

влияние двух гармонических процессов. Угол 

влияния от пласта К12 составляет 66º, от пласта 

К10 – 67º. Длина полуволн обоих гармониче-

ских процессов составляет 15 м. 

Конвейерный штрек 22К12 – 1 – Ю (рис. 5). 

Выработка расположена над краевой частью 

пласта К10, вынимаемая мощность которого 
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mв = 2,1 м. Мощность междупластья hм = 24 м. 

Коэффициент подработки Kп = 11,4. Угол вли-

яния составил 62º. Наблюдается волновой 

процесс с длиной полуволны, равной 36 м. Од-

нако полуволны разделены площадкой длиной 

12 м, которая находится под консолью основ-

ной кровли. В районе сопряжения с выработ-

кой, проходящей перпендикулярно исследуе-

мой, наблюдается искажение волнового про-

цесса.  

Газодренажный штрек № 1 пласта К12. 

Выработка расположена над краевой частью 

пласта К10, вынимаемая мощность которого 

mв = 2,1 м. Мощность междупластья hм = 22 м. 

Коэффициент подработки Kп = 10,5. Наблюда-

ется ярко выраженный волновой процесс. 

Длина полуволны составляет 36 м. Под консо-

лью основной кровли имеется площадка длиной 

11 м, которая разделяет полуволны. Угол влия-

ния первой полуволны составляет 62º. 

Конвейерный штрек 133 Т3 – Ю (рис. 6). 

Выработка расположена над краевой частью 

пласта Т1, вынимаемая мощность которого 

mв = 1,6 м. Мощность междупластья hм = 25 м. 

Коэффициент подработки Kп = 15,6. Угол вли-

яния составляет 64º. Наблюдается затухаю-

щий гармонический процесс. Длина полу-

волны равна 12 м.  

Вентиляционный штрек 112К12 – С. Вы-

работка расположена над краевой частью пла-

ста К10, вынимаемая мощность которого  

mв = 3,59 м. Мощность междупластья hм = 85 м. 

Коэффициент подработки Kп = 23,7. Угол вли-

яния зафиксировать не удалось вследствие за-

вала выработки над краевой частью пла-

ста К10. Длина полуволны гармонического 

процесса составляет 30 м. 

Выводы  

Результаты проведенных наблюдений 

показывают следующее.  

1. Высота выработок, расположенных 

под целиками (краевыми частями) (см. рис. 1–4), 

изменяется по закону затухающей синусоиды. 

При этом длина полуволны λ/2 соответствует 

мощности основной кровли над выработкой. 

2. Высота выработок, расположенных над 

целиками (краевыми частями) (см.рис. 5, 6), 

также изменяется волнообразно. Однако это 

изменение имеет более сложный характер, 

связанный со свойствами подработанного 

массива. В подработанном массиве среда из-

меняется по мере увеличения междупластья от 

сыпучей и трещиноватой до сплошной. По-

этому и характер влияния опорного давления 

меняется в соответствии с изменением среды. 

Здесь целесообразно использовать комплекс-

ный показатель удаленности горной выра-

ботки от источника опорного давления – крат-

ность подработки Kп: 

Kп = hм / mв, 

где hм – мощность междупластья, м; mв – выни-

маемая мощность подрабатывающего пласта, м.  

При кратности подработки до 14,5 

(зона обрушения согласно [13]) основным 

фактором, влияющим на характер опорного 

давления, является обрушаемость пород. 

В частности, длина полуволны опорного дав-

ления соответствует шагу вторичного обруше-

ния пород основной кровли, который можно 

определить [14] по формуле  

о.к сж

о.к

3 σ
   

γ

h
L , м 

где hо.к – мощность слоя пород основной 

кровли, м;  σсж – предел прочности на одноос-

ное сжатие пород основной кровли, МПа; 

γо.к – плотность пород основной кровли, т/м3.  

При этом под зависшей консолью основ-

ной кровли имеется участок, не подвержен-

ный влиянию опорного давления 

(см. рис. 5, 6). 

При кратности подработки от 14,5 до 21,0 

(зона интенсивного расслоения [13]) происхо-

дит сглаживание различий между характером 

влияния опорного давления при подработке и 

надработке угольных пластов. 

При дальнейшем увеличении мощности 

междупластья характер влияния опорного 

давления как при подработке, так и при надра-

ботке одинаков. Однако амплитуда изменений 
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высоты выработки и дальность влияния опор-

ного давления при подработке в 1,6 раза 

больше, чем при надработке. 

Таким образом, выявленный волновой 

характер распространения опорного давления 

под (над) целиками и краевыми частями поз-

воляет прогнозировать проявления горного 

давления в зонах ПГД. Выявление закономер-

ностей перераспределения напряжений под 

(над) целиками и краевыми частями угольных 

пластов позволит разработать достоверные 

методики и рекомендации по построению зон 

ПГД для подготовительных и вскрывающих 

выработок, что существенно сократит протя-

женность выработок в зонах влияния целиков 

и краевых частей, оставленных на соседних 

пластах, за счет научно обоснованного опре-

деления конфигурации и дальности влияния 

зон ПГД и вследствие этого значительно 

уменьшит затраты на управление горным дав-

лением в подготовительных и вскрывающих 

выработках при разработке свит угольных 

пластов. 
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Аннотация: Вопросы обеспечения геомеханической устойчивости горных выработок при разработке угольных 

месторождений всегда считались достаточно сложными и требовали особого внимания соответствующих служб 

горных компаний. Именно комплексные исследования формирования зон опорного давления в геомеханической 

системе «парные штреки», включающие численное моделирование, основанное на методе конечных элементов, 

позволили авторам получить новые результаты. Для моделирования использовались упругопластическая модель 

Мора – Кулона, а также физико-механические свойства угля и вмещающих пород. Моделирование проводилось 

для конкретных горно-геологических условий залегания антрацитового пласта k2. В одном программном модуле 

моделировались несколько стадий, позволяющих определить величину напряжений и смещений кровли в вые-

мочных выработках на различных этапах формирования опорного давления впереди движущегося очистного за-

боя. В результате моделирования получены значения напряжений и смещений кровли в массиве вокруг выемоч-

ных выработок при различных стадиях проявления зон опорного давления, позволяющие применить метод пла-

нирования эксперимента для оптимизации параметров охранной конструкции в виде податливого целика. Дан-

ные исследования направлены на повышение эффективности охраны выемочных выработок путем оптимизации 

параметров охранных конструкций (податливого целика) для повышения производительности очистного забоя 

при отработке пологих антрацитовых пластов, в том числе опасным по горным ударам. 
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Abstract: The paper presents comprehensive studies of abutment pressure formation zones in the geotechnical 

system of "paired drifts", including numerical simulation based on the finite element method. For the simulation, 

the Mohr – Coulomb elastic-plastic model was used, as well as physico-mechanical properties of coal and host 

rocks. The simulation was carried out for specific mining and geological conditions of k2 anthracite seam occur-

rence. In a software module, several stages were simulated, allowing to determine magnitude of stresses and dis-

placements of the roof in stopes at various stages of abutment pressure formation in front of the advancing stoping 

face. As a result of the simulation, the values of the stresses and displacements of the roof in the rock mass around 

the stopes at various stages of the development of the abutment pressure formation zones were obtained, enabling 

using the experimental design method to optimize the parameters of adjustable pillar (as support structure). These 

studies are aimed at improving efficiency of stope protection by optimizing the parameters of protective support 

structures (adjustable pillars) to increase productivity of the stoping face during excavation of flat-lying anthracite 

seams, including rockburst-dangerous ones. 
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Введение 

Опыт отработки пологих антрацитовых 

пластов Восточного Донбасса на глубинах 

свыше 500 м показал неэффективность, а ча-

сто и невозможность повторного использова-

ния выемочных выработок из-за неудовлетво-

рительного выполнения охранной функции 

искусственными ограждающими конструкци-

ями (БДБ, БЖБТ и др.), что, в свою очередь, 

существенно влияет на снижение нагрузки на 

очистной забой [1, 3–5, 8]. 

В этих условиях актуальной является 

проблема оптимизации параметров межштре-

ковых целиков, обладающих достаточной не-

сущей способностью для охраны будущего 

вентиляционного штрека, с одной стороны, 

и обеспечивающих полную ударобезопас-

ность – с другой, так как рассматриваемые 

пласты потенциально опасны по горным 

ударам [7, 11–14, 19]. 

В настоящее время достижение высоких 

нагрузок на очистной забой возможно только 

при однократном использовании выемочных 

штреков (с оставлением межъярусных охран-

ных целиков для поддержания подготовитель-

ных выработок). Мировая практика показы-

вает, что эффективные показатели работы 

очистных забоев достигаются при примене-

нии многоштрековых схем подготовки вые-

мочных столбов. Рекордные показатели были 

достигнуты на шахтах США – 10 млн т/год; 

1,6 млн т/мес.; 57 тыс. т/сут, в благоприятных 

горно-геологических условиях именно при ис-

пользовании многоштрековых схем с оставле-

нием целиков [16–18]. Опыт работы шахт 

США, достигших наивысших показателей в 

мире, представляет особый интерес при про-

ектировании горных работ. 

Нами предполагается изучить эффектив-

ность комплекса мероприятий по оформле-

нию искусственной податливости антрацито-

вому целику с последующим его упрочнением 

для увеличения несущей способности при воз-

можно минимальной его ширине. 

 

 

Методы исследований 

Для решения поставленной задачи на 

первом этапе необходимо провести исследова-

ния процесса формирования зон опорного дав-

ления в условной системе «парные штреки: 

конвейерный штрек верхней лавы – вентиля-

ционный штрек нижней лавы». 

В исследования нами закладываются 

наиболее сложные условия функционирова-

ния вентиляционного штрека нижней лавы – 

такие же, как при повторном его использова-

нии. В этом случае нагрузки на штрек от опор-

ного давления будут распределятся в следую-

щих зонах:  

– 1-я зона – проявление опорного давле-

ния при проведении выработки;  

– 2-я зона – поддержание выработки в 

массиве до начала очистных работ;  

– 3-я зона – формирование опорного дав-

ления впереди движущегося очистного забоя;  

– 4-я зона – динамическое проявление 

опорного давления (max) при подходе лавы (в 

окне лавы);  

– 5-я зона – динамическое проявление 

опорного давления после прохода лавы с по-

следующей стабилизацией опорного давле-

ния;  

– 6-я зона – формирование опорного 

давления впереди движущегося второго 

очистного забоя;  

– 7-я зона – динамическое проявление 

опорного давления (max) при подходе второй 

лавы (в окне второй лавы);  

– 8-я зона – динамическое проявление опор-

ного давления после прохода лавы с последую-

щей стабилизацией опорного давления [6, 15, 20]. 

Определяющим фактором (по величине 

нагрузок на крепь выемочных выработок) яв-

ляется опорное давление в окне лавы, которое 

характеризуется: 

– формированием и обрушением зависа-

ющих консолей пород кровли в выработанном 

пространстве, создающих динамическую со-

ставляющую опорного давления; 
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– суммарным воздействием изгибающих 

моментов слоев пород, залегающих от пласта 

до поверхности.  

Нами проведены комплексные исследова-

ния по формированию зон опорного давления в 

условной системе «парные штреки», включаю-

щие численное моделирование, которое сов-

местно с эмпирическими методами и накоплен-

ным опытом позволяет выполнить оценку дина-

мических процессов, происходящих в породном 

массиве при ведении горных работ. Применяе-

мый способ основан на методе конечных эле-

ментов, также используется рациональный ме-

тод планирования эксперимента для решения 

геомеханической задачи [2, 9, 10]. 

Моделируемый процесс формирования 

зон опорного давления в геомеханической си-

стеме «парные штреки» выполнен в про-

граммной среде Plaxis. Основой для модели-

рования послужили горно-геологические 

условия шахты «Обуховская». Марка угля – А; 

пласт k2; γ – 1,67 т/м3; m – 0,98–1,35 м; 

mср = 1,16 м; строение пласта – простое; 

f = 2–3; σсж = 20 Мпа; α – 5 – 8°.  

Непосредственная кровля, представлен-

ная песчаником мощностью 0,95 м; f – до 124; 

γ – 2,68 т/м3, переходящим в песчаный сланец 

(m – 3,68 м; f = 7–94; γ – 2,74 т/м3), характери-

зуется как среднеустойчивая. 

Основная кровля сложена песчаником 

(m – 4,6 м; f = 12–14; γ – 2,74 т/м3). Песчаник 

мелкозернистый, кварцевый, окремненный, креп-

кий. Основная кровля характеризуется как 

труднообрушающаяся на западе и среднеоб-

рушающаяся на востоке. 

Непосредственная почва представлена 

песчаным сланцем (m – 0,9–1,2 м; f = 7–9; 

γ – 2,71 т/м3), почва пласта характеризуется 

как устойчивая, не склонная к пучению. 

Для реализации нелинейного характера 

деформирования массива использовалась 

упругопластическая модель Мора – Кулона и 

физико-механические свойства угля и вмеща-

ющих пород. 

Естественное напряженно-деформиро-

ванное состояние массива задавалось верти-

кальными и горизонтальными напряжениями, 

приложенными внутри конечно-элементной 

модели. Вертикально сжимающие напряже-

ния массива горных пород принимались рав-

ными весу столба горных пород до земной по-

верхности: 
2σ γ , т/мz H . 

Расчетная схема конечно-элементной 

модели (рис. 1) представляет собой участок 

массива с размерами 25 × 90 м с выработками 

прямоугольной формы сечения. Расстояния от 

моделируемых выработок до границ модели 

выбраны таким образом, чтобы исключить 

влияние на результаты моделирования гра-

ничных условий. По граням расчетной модели 

закреплены перемещения по всем осям. 

 

Рис. 1. Схема конечно-элементной модели 

Fig. 1. Layout of the finite element model 
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Рис. 2. Напряжения вокруг парных выработок: 

а – 1-я стадия ; б – 2-я стадия ; в – 3-я стадия ; г – 4-я стадия 

Fig. 2. Stresses around the paired workings: 

a – 1st stage; b – 2nd stage; с – 3rd stage; d – 4th stage 

Таблица 1 

Полученные значения 

The obtained values 

Выработка Стадия 

Напряжение по кон-

туру выработки, 

kN/m 

Смещение кровли, 

∆U, м 

Конвейерный штрек  3 –17,75∙103 82,64∙10–3 

Конвейерный штрек  4 26,79∙103 120,57∙10–3 

Вентиляционный штрек 3 –17,21∙103 81,51∙10–3 

Вентиляционный штрек 4 –18,20∙103 86,67∙10–3 
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Последовательно в одном программном 

модуле моделировалось несколько стадий 

(рис. 2): 

– 1-я стадия – проведение конвейерного 

штрека опережающей проходкой вне зоны 

влияния очистных работ; 

– 2-я стадия – проведение вентиляцион-

ного штрека для смежного выемочного столба 

вне зоны влияния очистных работ первого вы-

емочного столба; 

– 3-я стадия – задание искусственной по-

датливости межштрековому целику; 

– 4-я стадия – влияние максимального 

опорного давления впереди движущегося 

очистного забоя первого выемочного столба. 

Для каждой стадии решались упругопла-

стические задачи. При этом на каждой после-

дующей стадии учитывались расчетные дан-

ные, полученные на предыдущей. 

Результаты исследований 

В результате моделирования получены 

значения напряжений и смещений кровли в 

массиве вокруг выемочных выработок при 

различных стадиях формирования опорного 

давления (табл. 1). Наибольший интерес пред-

ставляют 3-я и 4-я стадии, поведение вырабо-

ток при задании искусственной податливости 

межштрековому целику и воздействия макси-

мального опорного давления впереди движу-

щегося очистного забоя. 

Из полученных данных видно, что вели-

чина смещения кровли выработок значи-

тельно превышает расчетное смещение 

кровли, которое составляет Um = 37,50 мм. Ве-

личину смещений кровли выработок можно 

нейтрализовать системой определенных мер, а 

именно оформлением охранной конструкции 

с оптимальными параметрами, способной вы-

держать максимальные нагрузки от опорного 

давления. 

Заключение 

Полученные в результате моделирова-

ния данные используются для решения задачи 

по оптимизации параметров охранных кон-

струкций (податливого целика), для чего бу-

дет применен рациональный метод планиро-

вания эксперимента с целью решения геомеха-

нической задачи. 

В настоящее время проведены лабора-

торные испытания закладочного материала с 

использованием связующих смол, построена 

матрица плана расчетного эксперимента.
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Аннотация: Формирование кадрового потенциала горнодобывающих компаний – сложная и многофакторная за-

дача, решение которой зависит от значительного числа условий. Именно отсутствие универсальных решений, вли-

яние факторов времени, региона, достаточности ресурсного обеспечения определяет высокую ценность уже реали-

зованных решений или подходов в реализации специализированных образовательных программ, направленных на 

повышение качества кадрового потенциала компании. Рассматриваются конкретный кейс, связанный с разработкой 

программы изменения компетенций работников ремонтной службы горно-обогатительной промышленности, и его 

апробация в реальных условиях перестройки производственного цикла. Целью проекта является оценка возможно-

сти внедрения принципов опережающего обучения с точки зрения психологической готовности работников к из-

менениям на промышленном предприятии. Рассматривается степень эффективности данного способа развития пер-

сонала. Задачи проекта направлены на формирование групп работников по степени их влияния на производимые 

изменения; исследуется входящая оценка готовности к исполнению роли «проводника изменений»; осуществляется 

реализация обучающих мероприятий, направленных на повышение данной готовности; дается выходная оценка 

эффективности проведенных обучающих действий. В ходе реализации проекта использовались следующие методы 

и инструменты: компетентностный подход, социологический и экспертный опросы, статистический анализ, обуче-

ние в формате тренингов и лекций, решение теоретических и практических кейсов. По итогам реализованной про-

граммы изменения компетенций можно сделать вывод о динамике роста психологической готовности принять мас-

штабные и локальные изменения в нескольких сферах производственного и сопутствующих процессов у работни-

ков, участвовавших в предлагаемых развивающих мероприятиях. Полученные данные свидетельствуют о целесо-

образности вложения ресурсов производственных компаний в проактивное и опережающее развитие работников 

не только с позиций профессиональных компетенций, но и по иным компетенциям, направленным на психологи-

ческую готовность к изменениям и понимание потребности непрерывного обучения среди инженерно-технических 

работников (ИТР), эффективно выполняющих роль «проводника изменений» на производстве. 

Ключевые слова: компетентностный подход, реорганизация ремонтных служб, опережающее обучение, 

проводники изменений на производстве, индикаторы компетенций, проактивное развитие работников. 
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грамме опережающего обучения горнодобывающей компании. Горные науки и технологии. 2020;5(1):56-

68. DOI: 10.17073/2500-0632-2020-1-56-68. 

Analysis of Soft Skills-Based Approach Effectiveness 

in Advanced Training Program for Mining Company 

I. Yu. Klimov  

PJSC "Mikhailovsky GOK", Zheleznogorsk, Russia 

Abstract: The paper considers a specific case related to the development of a program for upgrading soft skills of em-

ployees of maintenance service in mining and processing industry, and its testing in actual practice of the production cycle 

rearrangement. The project aim is to assess the potential of introducing the principles of advanced training from the view-

point of psychological readiness of employees for changes at an industrial enterprise. The degree of effectiveness of this 

staff training method is considered. The project objectives are aimed at forming groups of workers based on the degree of 

their influence on the changes produced; the incoming assessment of readiness to fulfill the role of “change champions” is 

studied; implementation of training activities aimed at improving employee’s readiness; output assessment of the training 

activities effectiveness is produced. In the project implementation, the following methods and tools were used: soft skills-

based approach, sociological and expert surveys, statistical analysis, trainings and chalk and talk sessions, solution of the-

oretical and practical cases (problems). Based on the results of the implemented soft skills changing (upgrading) program, 

the dynamics of increasing psychological readiness of employees (who participated in the proposed training activities) to 

accept large-scale and local changes was revealed. The study findings present rationale for investing funds of production 
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companies in proactive and advanced development of employees from the standpoints of both professional competencies 

and soft skills aimed at psychological readiness for changes and understanding the need for lifelong learning of engineers 

and technicians, being effective "change champion" in production activities. 

Keywords: soft skills-based approach, reorganization of maintenance services, advanced training, "change cham-

pions", indicators of soft skills, proactive development of employees. 
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Введение 

В 1950-е гг. популярной теорией эконо-

мического и социального развития стала тео-

рия человеческого капитала [1]. Ее основная 

идея заключалась в том, что приобретенные 

человеком знания и практические навыки яв-

ляются тем бесценным ресурсом, благодаря 

которому возможно эффективное управление, 

прежде всего в экономической сфере жизни. 

Как следствие, должны были относительно 

благополучно развиваться и социальная, и 

личностная составляющие человеческого бы-

тия. Однако начиная с конца 1990-х – начала 

2000-х гг. картина мира резко изменилась. 

Произошла цифровая революция, человек ока-

зался во власти непрерывных технологиче-

ских вызовов, которые трудно однозначно 

оценить в состоянии потока быстрорастущих 

информационных и дигитальных изменений, 

которые прочно вошли в повседневную и 

практическую жизнь человека [2, 3].   

Все это требует нововведений в области 

управления производством. Возрастает требо-

вание к работникам во всех импликациях. Чело-

век вынужден постоянно учиться, перестраи-

вать свои представления о работе, обретать все 

новые и новые знания. «Возникает запрос на об-

разование на протяжении всей жизни» [4–7]. 

Непрерывное образование включает как тра-

диционные способы переподготовки кадров, 

так и новационные формы обучения на произ-

водстве, с учетом спецификм производствен-

ной деятельности и реальных возможностей 

персонала. Экономические исследования, 

опирающиеся на тестовые системы оценки 

мыслительной активности человека, показали, 

что «когнитивные навыки в значительной сте-

пени определяют занятость и уровень заработ-

ной платы работника, удовлетворенность тру-

довой деятельностью и способность соответ-

ствовать профессиональному стандарту» [6]. 

Поэтому развитие компетенций, направлен-

ных на умение коммуницировать, быстро при-

нимать решения, брать на себя ответствен-

ность за результаты труда и людей и т.д. явля-

ется приоритетным в любой современной про-

изводственной сфере [8, 9]. 

При этом надо понимать, что теория и 

практика зачастую сильно различаются. Одно 

дело декларировать необходимость непрерыв-

ного обучения и самосовершенствования со-

временного человека. Другое дело понимать, 

что обучаться должны живые люди со сложив-

шимися стереотипами, не всегда понимающие 

или не желающие понять те новации, которые 

неизбежно происходят внутри того или иного 

производственного цикла.  

В качестве примера обратимся к опыту 

работы на одном из горно-обогатительных 

комбинатов, развивающем новейшие техноло-

гии современного производства. С 2017 г. на 

комбинате стартовала масштабная программа 

организационных и технических изменений, 

затрагивающая и производство, и человече-

ский фактор. Одним из важнейших блоков 

данной программы была реорганизация ре-

монтных служб. После анализа масштабов из-

менений HR-службой комбината был выявлен 

риск низкой эффективности программы в 

связи с неготовностью людей к быстрому вос-

приятию изменений и соответствующих тре-
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бований к саморазвитию. Приходилось прини-

мать во внимание специфику самого производ-

ства в сфере тяжелого машиностроения, относя-

щегося к опасному виду производства. Методы 

и подходы в операционной работе здесь изменя-

ются редко. Поэтому риск неприятия новаций, 

предполагающих кардинальное перестроение 

процессов и кадровых решений, потенциально 

имел критическое значение [10, 11].  

Приведем пример, связанный с ремонт-

ными процессами. Использовался метод экс-

пертного опроса (включая очный опрос и за-

очное анкетирование), было опрошено 8 руко-

водителей высшего управленческого звена и 

17 руководителей среднего звена и ключевых 

специалистов. Также были применены мозго-

вой штурм и метод комиссий, используемый 

группой экспертов комбината, который вы-

явил фактическую неготовность ряда ключе-

вых и рядовых специалистов использовать но-

вые технологии при ремонте оборудования 

(планирование, закупку запасных частей и 

расходных материалов, организационные из-

менения).  

С целью снизить риски руководством 

компании была разработана программа разви-

тия персонала, суть которой заключалась в 

том, чтобы повысить показатели компетенции 

«готовность к изменениям» у работников ре-

монтной вертикали. Но с учетом большой чис-

ленности этих работников технически прове-

сти необходимые мероприятия для всех тру-

дозатратно и дорого. В связи с этим HR-

вертикаль сосредоточилась на обучении клю-

чевых руководителей, которые должны были 

затем «нести в массы» новые идеи и подходы. 

Речь идет о руководителях среднего звена: 

начальниках участков, механиках/главных ме-

ханиках подразделений и заместителях 

начальников цехов по ремонтам. Именно они 

должны были стать активными «проводни-

ками изменений» в компании.  

Путем анализа компетенций руководи-

телей, демонстрирующих эффективное внед-

рение изменений на нескольких предприятиях 

горно-металлургического сегмента, была за-

фиксирована модель идеального «проводника 

изменений». Ее определение можно свести к 

следующему: руководитель должен обладать 

компетенциями «готовность к изменениям», 

«лидерство» и «публичные выступления».  

Описание компетенций 

Компетенция «готовность к измене-

ниям» – базовый стиль поведения работника в 

условиях изменений, характеризующий сте-

пень его внутреннего сопротивления нововве-

дениям, сопровождающим рабочий процесс, 

и/или открытость и готовность принимать ин-

новации и перестраивать привычный алго-

ритм действий.  

«Проводники изменений» – функция ли-

дера рабочего коллектива при внедрении но-

вовведений в конкретный рабочий процесс 

для вовлечения коллег и демонстрации поло-

жительных эффектов от изменений, а также 

снижения общегруппового уровня сопротив-

ления. Как правило, данную функцию выпол-

няют работники с развитой на высоком уровне 

компетенцией «готовность к изменениям».  

Компетенция «лидерство» – способ-

ность работника оказывать влияние на коллек-

тив, получать поддержку со стороны других 

членов группы для достижения цели. 

Компетенция «публичные выступления» 

– умение работника через выступление перед 

большой аудиторией выражать свои мысли и 

идеи и убеждать слушающих разделять выска-

зываемые идеи. 

Индикаторы компетенций «готовность к 

изменениям» и «лидерство» приведены ниже. 

«Готовность к изменениям»: 

 позитивно транслирует изменения, 

указывая на их возможности; 

 предлагает изменения/нововведения, 

направленные на улучшение рабочих процес-

сов; 

 при внедрении изменений учитывает 

необходимость привлечения дополнительных 

ресурсов; 
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 проясняет и учитывает интересы за-

действованных сторон при продвижении 

своей позиции; 

 сталкиваясь с трудностями, продол-

жает действовать для достижения оговорен-

ного результата. 

«Лидерство»: 

 обладает устойчивым авторитетом 

среди коллег и подчиненных; 

 является примером для коллег и под-

чиненных; 

 вовлекает, воодушевляет окружающих 

на достижение результата; 

 имеет свою позицию по различным во-

просам и открыто ее высказывает; 

 сталкиваясь с возражениями со сто-

роны оппонентов, находит эффективные до-

воды в поддержку своей позиции; 

 готовность признать собственную не-

правоту в дискуссиях с подчиненными. 

Данные компетенции относятся главным 

образом к социально-эмоциональной сфере и 

лишь косвенно связаны с когнитивными – 

профессиональными компетенциями. Однако 

их развитие должно стать основой именно для 

укрепления профессиональных компетенций 

и одновременно укрепить уверенность чело-

века в своих способностях и возможности со-

хранить идентичность в условиях информаци-

онно-технологических вызовов.  Компетенция 

«готовность к изменениям» была выявлена в 

качестве ключевой: только собственный при-

мер мог стать основой для заражения новыми 

идеями остальных членов коллектива. Прак-

тика показывает, что тогда, когда руководи-

тели скептично относятся к изменениям и ис-

ключительно «по должности» рассказывают о 

них рабочему коллективу, коллектив легко 

распознает неискренность и, даже формально 

принимая нововведения, в итоге не разделяет 

новые ценности, либо минимизирует свою ак-

тивность, либо вовсе саботирует процессы [9]. 

Следующая ключевая компетенция – «лидер-

ство» также является ключевой, поскольку, 

для того чтобы коллектив быстрее и проще 

принимал происходящие изменения, препод-

носить их должен тот, кому данный коллектив 

доверяет и за кем готов идти в неизвестность 

(ведь сопротивление изменениям всегда по-

рождается высокой степенью неизвестности). 

Соответственно «проводник изменений» дол-

жен быть лидером, не только с точки зрения 

должности, но и неформально. Выявление сте-

пени развития данной компетенции и ее повы-

шение также стало одной из важнейших задач 

программы.  

Третья компетенция – «публичные вы-

ступления» несколько менее значима для 

«проводника изменений». Тем не менее уме-

ние выстроить свою речь логично, последова-

тельно и аргументированно является большим 

преимуществом для «проводника изменений». 

Помимо этого, «проводник изменений» дол-

жен уметь выдерживать критику и переубеж-

дать сопротивляющихся изменениям работни-

ков в живом диалоге.  

Таким образом, была сформулирована 

основная цель программы развития: на выходе 

выявить ряд ключевых работников (целевой 

показатель – 45–50 человек, верхний уровень 

– 75 человек, нижний уровень – 30 человек), 

у которых были бы развиты вышеперечислен-

ные компетенции. Это требуется для успеш-

ной реализации программы комбината по ин-

новационному развитию.  

С учетом подготовительных работ к из-

менению структуры ремонтной вертикали на 

реализацию программы было отведено девять 

месяцев, таков период активной фазы, в тече-

ние которого участники программы регулярно 

принимали участие в обучающих мероприя-

тиях. Также был выделен второй период в 6 

месяцев для применения участниками про-

граммы полученных знаний и навыков на 

практике – так называемая постактивная фаза. 

Для оценки полученных результатов была раз-

работана следующая программа. 

1. Оценка трех ключевых компетенций 

на входе в программу.  
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2. Обучение двум базовым инструмен-

там бережливого производства – системе «5S» 

и картированию рабочего процесса.  

Данное обучение должно было влиять на 

«готовность к изменениям». На этом этапе 

обучения слушателям предлагается подроб-

ный разбор механизмов работы новых инстру-

ментов, апробация их влияния на общую ра-

боту комбината и обнаружение частных эф-

фектов внутри структурных подразделений. 

3. Проведение технического обучения в 

НИТУ «МИСиС» (направление ремонта). Но-

вые знания в технической области должны ча-

стично повысить компетенцию «лидерство», 

поскольку руководители, обладающие боль-

шими знаниями, имеют дополнительные осно-

вания для демонстрации лидерских управлен-

ческих навыков. Также данное обучение рас-

ширяет кругозор и дает осознание необходи-

мости регулярных нововведений с целью уча-

стия в конкурентной борьбе с другими пред-

приятиями отрасли. Таким образом, косвенно 

развивается компетенция «готовность к изме-

нениям».  

4. Проведение тренингов личностного 

развития, направленных на повышение эффек-

тивности работы в условиях изменений (внут-

ренние тренинги и внешние провайдеры). 

Данные тренинги были проведены по трем 

направлениям, каждое из которых направ-

ленно непосредственно на развитие соответ-

ствующей компетенции (soft skills [12, 13]): 

«готовность к изменениям», «лидерство» и 

«публичные выступления».  

5. Итоговая оценка на выходе из про-

граммы по истечении постактивной фазы. 

Описание программы 

Для отбора участников программы были 

определены ключевые должности и возраст-

ное ограничение (с учетом того, что «провод-

ники изменений» должны транслировать идеи 

менеджмента в долгосрочной перспективе, 

была установлена верхняя возрастная планка). 

После формального отбора был сформирован 

список из 180 работников.  

1. Оценка ключевых компетенций.  

Оценке ключевых компетенций предше-

ствовала подготовка внутренних оценщиков и 

разработка балльной системы для фиксации 

результатов. Для этого был приглашен кон-

сультант, имеющий опыт в проектах по разра-

ботке моделей компетенций. В результате 

подготовительных мероприятий была сфор-

мирована следующая оценочная модель: по 

результатам оценки каждый оцениваемый ра-

ботник должен был попасть в одну из четырех 

категорий: категория D – работник с низко 

развитыми компетенциями и низкой мотива-

цией на личное развитие; категория C – работ-

ники с хорошо развитой лидерской компетен-

цией, но не готовые активно принимать изме-

нения и нововведения; категория B – работ-

ники с высокоразвитой «готовностью к изме-

нениям», но низким лидерским потенциалом; 

категория A – работники с достаточно высоко-

развитыми лидерскими навыками и готовно-

стью принимать изменения. 

Оценка проводилась методом интервью 

по компетенциям. 

По итогам интервью были получены сле-

дующие результаты: из 180 работников 40 че-

ловек не были допущены к участию в про-

грамме из-за крайне высокого уровня изна-

чального сопротивления и низкой мотивации. 

Было выявлено, что запланированные меро-

приятия по данным людям не дадут даже ми-

нимального эффекта, в связи с чем их участие 

в программе нецелесообразно. Из оставшихся 

140 человек 44 были отнесены к категории D 

(данный показатель был прогнозируемым); 29 

человек были отнесены к категории А (что 

оказалось незначительно выше предположе-

ний); 40 человек – к категории С (данные по-

казатели также были прогнозируемы в силу 

высокой административной культуры, пред-

полагающей прямо пропорциональное разви-

тие лидерских качеств в соответствии со ста-

жем на руководящих должностях) и 27 чело-

век отнесены к категории B, что оказалось не-

много ниже ожиданий. 

Распределение по группам на входе 

представлено на рис. 1. 
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Рис. 1. Распределение контингента слушателей по группам на «входе» программы 

Fig. 1. Grouping of trainees into divisions at the entry of the program 
 

Можно заметить, что распределение по 

группам различается незначительно – это гово-

рит о том, что до начала программы на комби-

нате не было систематической работы по разви-

тию исследуемых компетенций у руководите-

лей среднего звена ремонтных служб. Итак, рав-

номерное распределение показывает, что лидер-

ство и готовность к изменениям, а также их от-

сутствие формировалось у людей спорадически, 

в том числе в силу личностных особенностей. 

Идеальным результатом, к которому стремится 

компания, является показатель в 40 % – катего-

рия А, по 15 % – категории В и С и менее 10 % – 

категория D. Таким образом, прирост катего-

рии А составил 25 % за счет уменьшения доли 

работников категорий D и С. 

2. Обучение инструментам бережливого 

производства (компетенция «готовность к изме-

нениям»). 

Одним из ключевых моментов планируе-

мых изменений было внедрение элементов си-

стемы бережливого производства. Первым ша-

гом было внедрение инструмента производ-

ственной системы «5S» и картирования рабочих 

процессов. Обучение всех участников про-

граммы проводилось силами комбината. При 

этом внутренние преподаватели прошли пред-

варительную подготовку как по направлениям 

бережливого производства, так и по преподава-

тельской деятельности.  

По итогам обучения участники про-

граммы должны были начать применение дан-

ных инструментов на своих производственных 

участках. При этом данная работа актуализиро-

вала для них проблему мотивации рабочего пер-

сонала и общую тенденцию к сопротивлениям. 

Это позволило повысить мотивацию на обуче-

ние участников программы.  

3. Третьим этапом программы было обу-

чение технической части ремонтов (компетен-

ции «готовность к изменениям», «лидерство»). 

После проведения социологического 

мини-исследования было выявлено, что для ра-

бочего персонала одной из важнейших состав-

ляющих лидера, за которым они готовы идти, 

является техническая грамотность. То есть ру-

ководитель/лидер должен быть профессиона-

лом своего дела и иметь обширный багаж зна-

ний по своему направлению. В связи с этим на 

данном этапе программы было организовано 

обучение по ремонтным направлениям. При 

этом были приглашены преподаватели одного 

из ведущих российских вузов в области горного 

дела. Обучение было разбито по нескольким 

функциональным направлениям – ремонт гор-

нотранспортного оборудования, ремонт фаб-

ричного оборудования, энергоэффективность. 
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Одной из поставленных перед преподавателями 

задач было предоставление информации по ми-

ровым тенденциям и трендам в области ремон-

тов. Данная задача была сформулирована в 

связи с тем, что обладание дополнительными 

знаниями также является одной из характери-

стик лидера.  

Кроме повышения лидерской компетенции 

данное обучение влияло и на компетенцию «го-

товность к изменениям», поскольку перед препо-

давателями стояла дополнительная задача – ин-

формирование участников программы о приме-

нении инновационных методов и технологий в 

ремонтах на аналогичных российских предприя-

тиях. Данная информация имела психологиче-

ское влияние на готовность к изменениям по 

принципу социального доказательства [14, 15]. 

Также были проведены тренинги личностного 

развития (компетенции «готовность к измене-

ниям», «лидерство», «публичные выступле-

ния»). Для успешной реализации программы 

был применен компетентностный подход.  С его 

помощью «...мы выявили три основные компе-

тенции: (1) содействие в разработке структуры 

и установке руководящих принципов, (2) выне-

сение суждений о качестве или определенности 

доказательств, а также (3) преобразование дока-

зательств в рекомендацию по дальнейшему 

улучшению работы» [16, с. 561]. В современной 

науке развитие компетентностных подрядов ле-

жит в основе ряда отраслей наук, не только гу-

манитарных, но и естественных [17]. Ранее они 

в зародышевом виде определялись в социальной 

сфере методами социологии [18, 19]. 

4. Четвертым шагом было проведение се-

рии тренингов для участников программы, 

направленных непосредственно на развитие 

трех вышеобозначенных ключевых компетен-

ций. Тренинг на развитие лидерского потенци-

ала проводился для работников, попавших в ка-

тегорию В (с развитой компетенцией «готов-

ность к изменениям» и низким уровнем лидер-

ства). Тренинг на повышение адаптивности к 

изменениям, снижение уровня первичного со-

противления и умение понимать и принимать 

происходящие изменения проводился для ра-

ботников, попавших в группу С. Тренинг на раз-

витие публичных выступлений проводился для 

работников категории А. Также для всех катего-

рий работников был проведен тренинг по осно-

вам менеджмента.   

В ходе проведения тренинга было полу-

чено умозрительное подтверждение правильно-

сти проведенной оценки по компетенциям, по 

отзывам тренеров, которые могли сравнивать 

групповую динамику и проявления ключевых 

компетенций. Группы с «лидерами» были го-

раздо более инертными и сложными с точки 

зрения принятия тренерского материала, но при 

этом в групповых активностях всегда чувство-

валась конкуренция за доминирующие позиции. 

В группах «готовых к изменениям», напротив, 

прием нового материала проходил легко, но 

групповые активности требовали времени, по-

скольку немногие готовы были брать на себя 

инициативу и лидерство. По окончании тренин-

гов было заметно некоторое улучшение вход-

ных позиций, но тем не менее для более кор-

ректной оценки требовались время и возмож-

ность применить полученные знания и умения 

непосредственно на практике.  

С учетом того, что все участники про-

граммы являются руководителями среднего 

звена, у каждого из них была возможность для 

ежедневной практики по полученным умениям 

в работе с сопротивлением, проявлению лидер-

ских качеств и публичным выступлениям.   

5. Итоговая оценка на выходе из про-

граммы. 

Через 6 месяцев после проведения тренин-

гов, по истечении постактивной фазы про-

граммы была проведена итоговая оценка работ-

ников, участвующих в программе. Целью было 

определение того, насколько повлияла активная 

фаза на работу участников программы по внед-

рению и продвижению происходящих в компа-

нии изменений в рабочие коллективы. Кроме 

того, важно было выявить наличие или отсут-

ствие изменений в развитии ключевых компе-

тенций у участников программы.  
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Рис. 2. Демографические характеристики исследуемых групп 

Fig. 2. Demographic characteristics of the studied groups 
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Для решения поставленных задач было 

проведено социологическое исследование, в ко-

тором принимали участие все работники, про-

шедшие развивающие мероприятия в рамках 

программы (группа 1), а также руководители и 

работники тех же структурных подразделений 

аналогичного уровня управления, но не участ-

вовавшие в программе (группа 2). Первая 

группа состояла из 101 работника, вторая – из 

120 работников. 

Демографические данные сравниваемых 

групп приведены на диаграммах (рис. 2). 

Из приведенных данных видно, что срав-

ниваемые группы сопоставимы по основным 

социальным и демографическим показателям. 

Это дает возможность проведения статистиче-

ски корректного сравнительного анализа. 

Результаты опроса показали, что работ-

ники, участвовавшие в программе, обладают 

более системным мышлением в оценке мас-

штабов происходящих изменений. Так, на во-

прос о том, в какой степени происходящие из-

менения затрагивают деятельность работника, 

участники программы суммарно на 10 % 

лучше понимают, что любые изменения вли-

яют на их деятельность полностью, а не ча-

стично.  Это подтверждается t-критерием Сть-

юдента, с вероятностью более 95 % показыва-

ющим статистическую значимость межгруп-

повых различий в оценке респондентами того, 

насколько происходящие изменения в компа-

нии касаются каждого члена исследуемых 

групп (рис. 3). 

 

Рис. 3.  Статистический анализ межгрупповых различий по критерию «Изменения, происходящие в компании, 

затрагивают мою работу…» 

Fig. 3. Statistical analysis of intergroup differences based on the criterion "Changes in the company affect my work ..." 

 

Кроме того, результаты выявили, что 

работники, участвовавшие в программе, 

научились лучше видеть перспективу про-

исходящих изменений и оценивать их 

пользу. На вопрос, как влияет внедрение 

программы SAP на работу, участники про-

граммы суммарно на 27 % лучше понимают, 

что данное ПО облегчает выполнение тру-

довых обязанностей, чем работники, не 

участвовавшие в программе. Этот вывод 

также подтверждается показателями t-

критерия, выявляющими значимые разли-

чия в оценке респондентами качественной 

характеристики внедряемого элемента ERP 

системы SAP (рис. 4). 
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Рис. 4.  Статистический анализ межгрупповых различий по критерию «Эффективность внедрения ИС SAP» 

Fig. 4. Statistical analysis of intergroup differences based on the criterion 

"Efficiency of the ERP system SAP implementation" 

 
Рис. 5.  Статистический анализ межгрупповых различий по критерию «Достаточность образования» 

Fig. 5. Statistical analysis of intergroup differences based on the criterion “Adequacy of education/training” 
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полученных ответах и гарантирует, что работ-

ники, участвовавшие в программе, начали осо-

знавать необходимость дополнительного об-

разования и получения специализированных 

знаний для успешного функционирования в 

новых условиях (рис. 5). 

Признание недостатка своего образова-

ния и знаний говорит о потенциально высоком 

уровне самосознания участников программы, 

в том числе о их готовности к непрерывному 

обучению и соответственно принятию всех из-

менений.  

При сравнении компетенций на входе и 

на выходе были получены следующие резуль-

таты: работники, показавшие высокую сте-

пень готовности быть «проводниками измене-

ний», – это те, кто выразил положительное 

мнение о повышении эффективности работы 

предприятия благодаря внедрению SAP и го-

товность преодолевать сложности, связанные 

с происходящими изменениям, в отличие от 

тех, кто сомневается в целесообразности SAP, 

а также тех, кто не готов прилагать дополни-

тельные усилия и хочет работать только в рам-

ках должностной инструкции. 

 
Рис. 6. Оценка готовности к изменениям по результатам реализации программы 

Fig. 6. Assessment of the readiness for changes based on the program implementation results 

 

Заключение 

Проведенный анализ исследования, свя-

занный с разработкой программы изменения 

компетенций работников ремонтной группы 

горно-обогатительной промышленности, и по-

следующая апробация в реальных условиях пе-

рестройки производственно-ремонтного цикла 

позволили сделать вывод об успешности пред-

ставленной программы изменения компетенций 

ИТР и о необходимости опережающего обуче-

ния, в частности, направленного на развитие 

компетенций, таких как «готовность к измене-

ниям». Масштабное исследование на ПАО 

«Михайловский ГОК», в том числе и методами 

социологического опроса, статистического ана-

лиза и эксперимента позволило сделать вывод о 

росте психологической готовности принять 

масштабные и локальные изменения в несколь-

ких сферах производственного и сопутствую-

щих процессов у работников, участвовавших в 

предлагаемых развивающих мероприятиях. Эти 

данные свидетельствуют о целесообразности 

вложения ресурсов производственных компа-

ний в проактивное и опережающее развитие ра-

ботников не только по профессиональным ком-

петенциям, но и по компетенциям, формирую-

щим работников, эффективно выполняющих 

роль «проводников изменений». Данные ча-

стично совпадают с результатами, получен-

ными на основе мониторинга эффективности 

системы непрерывного образования [20]. 
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