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Abstract: Azerbaijan is one of the oldest oil and gas provinces, where more than 2 bln tons of oil have been 

extracted over more than a century. At present, the oil production is declining and mainly determined by production 

from the Azeri-Chirag-Guneshli offshore block (AChG). Compared to oil, the opportunities for further growing 

natural gas reserves and production are very promising. For the latest years, a number of large gas condensate 

fields have been discovered in the deep-water part of South Caspian Sea, such as Shakh-Deniz, Apsheron, Umid. 

There are a number of prospects that have not yet been drilled in this part of the sea basin. The paper assesses their 

prospectivity, substantiates the priority exploration targets and, on the basis of the statistical analysis of the quan-

titative gas/oil ratio data for many other Azerbaijanian and world basins, an attempt is made to assess the reserves 

in the prospects. The total recoverable oil reserves in Azerbaijan are estimated at 3.5 bln tons, of which slightly 

above 2 bln tons have already been extracted. Based on the statistically estimated ratio between the volumes of 

gas and oil in various basins of the world, including Azerbaijan, the total possible natural gas reserves in Azerbaijan 

are estimated at about 4 trillion m3. This is in agreement with the other available estimates. Of this volume of 

natural gas, 0.85 trillion m3 has already been extracted, and the approved geological reserves are estimated at 2.55 

trillion m3. Almost 83% of the extracted natural gas belonged to offshore fields. This trend will continue in the 

future, and, moreover, will be strengthened due to large volumes of gas condensate accumulations in the deep-

water part of the basin. In this part of the basin, the most attractive prospects are Mashal, Shafag, and Israfil 

Huseynov, total reserves of which are expected at 0.6 trillion m3 of natural gas. 

Keywords: sedimentary basin, gas, oil, fields, extraction, ratio, reserves, Azerbaijan 
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О соотношении природного газа и нефти 

в связи с прогнозом их запасов в Азербайджане 

А. А Фейзуллаев  

Институт геологии и геофизики Национальной Академии Наук Азербайджана, г. Баку, Азербайджан 

Аннотация: Азербайджан является одной из старейших нефтегазоносных провинций, где за более чем вековой 

период из недр добыто более 2 млрд т нефти. В настоящее время добыча нефти идет на спад и в основном опреде-

ляется добычей из морского блока Азери – Чираг – Гюнешли. В сравнении с нефтью перспективы дальнейшего 

прироста запасов и добычи газа очень высокие. В последние годы в глубоководной части Южного Каспия выявлен 

ряд крупных газоконденсатных месторождений, таких как Шах-Дениз, Апшерон, Умид. В этой части бассейна име-

ется ряд еще не разбуренных структур. В связи с этим в статье оценены их перспективы, обоснованы первоочеред-

ные поисковые объекты и на основании выполненного статистического анализа количественного соотношения газа 

и нефти по данным различных бассейнов/стран мира, а также Азербайджана предпринята попытка оценить запасы 

в них газа. Суммарные извлекаемые запасы нефти в Азербайджане оцениваются в 3,5 млрд т, из которых извлечено 

чуть более 2 млрд т. Исходя из статистически выявленного соотношения между объемами газа и нефти в различных 

бассейнах (странах) мира, включая и Азербайджан, прогнозная оценка суммарных запасов газа в Азербайджане 

составляет около 4 трлн м3. Это в целом согласуется с существующими оценками. Из этого объема газа уже добыто 

0,85 трлн м3, а утвержденные перспективные запасы газа оцениваются в 2,55 трлн м3. Почти 83 % газа добыто из 

морских месторождений. Эта тенденция в будущем не только сохранится, но и будет увеличиваться благодаря вве-

дению в разработку крупных газоконденсатных скоплений в глубоководной части бассейна. В этой части бассейна 

к наиболее перспективным могут быть отнесены структуры Машал, Шафаг и Исрафил Гусейнов, суммарные за-

пасы в которых прогнозируются в 0,6 трлн м3 газа. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6505999806
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=6505999806
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Introduction 

South Caspian Basin (SCB) of Azerbaijan, lo-

cated within the Alpine-Himalayan tectonic belt, is 

a typical intermount basin. Recent structure of the 

basin is controlled by the ongoing collision of the 

Arabian and European (Russian) plates.  

Recent geological and geophysical studies 

have revealed some features being characteristic 

of subduction regimes at the northern boundary of 

the SCB [1]. The main structural element of this 

zone is the Apsheron-Pribalkhan uplift zone, lo-

cated immediately above the frontal part of the 

subduction zone. The studies showed the most fa-

vorable conditions for generation of hydrocarbons 

(HC) were in place here [2]. The largest oil and 

gas accumulations of the SKB continental and 

offshore parts (Apsheron Peninsula and Apsheron 

Archipelago) are confined to this sub-latitudinal 

belt, from which more than 1.5 bln oil have been 

extracted (about 75% of total oil produced in 

Azerbaijan) (Fig. 1). 

In the early exploration stages within the 

SKB, in its continental part, oil fields were mainly 

discovered; therefore Azerbaijan was referred to 

as an oil province. This was for both objective and 

subjective reasons.

 

Fig. 1. Oil and gas potential of Azerbaijan: 

1–4 – hydrocarbon deposits; 1 – oil; 2 – gas; 3 – gas and oil; 

4 – gas condensate; 5 – prospects (exploration targets) 
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The objective reason comprises three main 

factors: 1) the presence of vertical zoning of oil 

and gas formation; 2) phase redistribution of hy-

drocarbons in the section caused by the processes 

of their subvertical-lateral movement; 3) unfavor-

able preservation conditions and significant losses 

of the gas component of hydrocarbons in shallow 

fields subject to intensive degassing. This ex-

plains the absence of gas fields in the upper dia-

genetic gas formation zone. This is typical for al-

most all sedimentary basins located in mobile tec-

tonic belts. More than 90% of these gases have 

been lost in this belt. Commercial accumulations 

of biochemical methane are known only in Italy 

(in turbidite sediments of the Po river basin) and 

in Western Siberia, where these gases have been 

preserved due to the permafrost layer playing the 

role of a seal. 

The subjective reason is connected with the 

lack of data on the zone oil-and-gas potential and the 

phase state of hydrocarbons (HC) in the deep-water 

part of the basin at the initial stage of exploration.  

However, the results of further prospecting 

and exploration, as well as widespread introduc-

tion of modern geological and geochemical meth-

ods for studying organic matter (OM), oil and gas 

served as the basis for changing ideas about the 

phase relationship of hydrocarbon resources in 

the SKB. This was facilitated by:  

- discovery of a number of large gas con-

densate fields, such as Shah Deniz, Apsheron, 

Umid, with reserves ranging from several hun-

dred bln to more than a trillion cubic meters in the 

deep-seated part of the SKB; 

- identification of qualitative characteristics 

of the OM of the parent Oligocene-Miocene rocks 

capable of generating, along with oil, significant 

volumes of gaseous hydrocarbons (about 70% of 

the total generation); 

- widespread development of mud volca-

noes in the SKB, which permanently carry large 

volumes of gases to the surface during periods of 

both gryphon activity and paroxysm.  

By now, Azerbaijan has turned from an oil 

supplier only into a major supplier of natural gas 

to foreign markets. The peak of oil production in 

Azerbaijan was recorded in 2010 at 51 million t. 

Then, up to now, natural decline in the oil produc-

tion takes place. Further increasing the HC re-

serves is expected in connection with discovery of 

mainly gas condensate fields in the central, deep-

seated part of the basin [3]. In this regard, the is-

sue of predicting gas reserves in the SKB is of ex-

ceptional interest. 

Research Methods 

To date, in the world, there are a huge num-

ber of classifications of oil and gas reserves and 

resources. In fact, each oil-producing country has 

its own classification, but there are also generally 

recognized world classifications and methods for 

estimating oil and gas reserves, which are used in 

many countries [4]. 

Depending on the exploration maturity and 

availability of the necessary data, different ap-

proaches and methods for estimating hydrocarbon 

resources and reserves are used: 

Analogy method. It is based on the assumption 

that the reservoir under consideration is comparable 

with the analogous reservoir in terms of poroperm 

properties and fluid properties, which determine the 

volumes of ultimate recoverable reserves. 

Volumetric method. It is based on using 

data on reservoir poroperm properties and fluid 

properties for estimation of initial geological re-

serves and then determining their recoverable part 

for a specific development project. This method is 

used in early exploration stages. 
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Material balance method. It is based on an-

alyzing a reservoir pressure changes while ex-

tracting HC from it. This method is applied in the 

intermediate exploration stages. 

Performance analysis method. It is based 

on the analysis of the rate of extraction and phase 

composition of the extracted HCs depending on 

the time and the amount of accumulated extrac-

tion as the reservoir is depleted. The method is ap-

plied at the end of the field's life, when most of 

the oil and gas has already been extracted, and the 

field's production rate is declining. 

Of the above methods, the volumetric one is 

the most commonly used. 

This study provides an assessment of the pos-

sible recoverable natural gas reserves in Azerbaijan 

based on statistical analysis of the ratio of proven re-

serves and production of natural gas and oil in 30 

countries. In addition, the results of statistical analy-

sis of the primary values of gas/oil ratio (GOR, the 

ratio of gas and oil production volumes) in Azerbai-

jani gas field for 54 continental and offshore fields 

(754 data points in total) are used. 

Although this statistical method cannot 

claim universality, it may well be applied in the 

conditions of Azerbaijan. This is due to the fact 

that one of the parameters (oil reserves) is quite 

reasonable and predictable in comparison with 

another parameter (gas reserves). In the future, 

there are no convincing prerequisites for discov-

ery of new commercial oil reserves, and further 

prospects for increasing hydrocarbon reserves in 

Azerbaijan are connected with discovery of ex-

clusively gas (gas condensate) fields in the SKB 

deep-water part.  

Research Findings 

Existing estimates of recoverable oil re-

serves in SKB 

The first well in Azerbaijan with a depth of 21 

m was drilled for oil production in 1846 at the Bibi-

heybat area near Baku, and in 2017 the total amount 

of oil production in Azerbaijan exceeded 2 bln tons. 

The first bln t of oil was extracted for 125 years (by 

1971), whereas the second one, for 46 years. 

Current estimates of recoverable oil re-

serves in Azerbaijan are shown in Table 1. 

As follows from the table, total recoverable 

oil reserves in Azerbaijan are estimated at 3-4 bln 

tons. However, when determining the fairest 

value of the total oil reserves, a number of facts 

must be taken into account. Firstly, for more than 

a century of exploitation, slightly above 2 bln tons 

oil have been extracted from more than 70 fields. 

Secondly, at present, almost all oil fields in the re-

gion are at late stage of development and highly 

depleted, with the only exception of the Azeri-

Chirag-Guneshli (AChG) mega-block, where oil 

reserves are predicted to be between 511 and 923 

million tons [9]. Considering that this block pro-

vides 91–93% of the country's oil [9, 10], the pos-

sible, not yet discovered oil/gas condensate re-

serves in Azerbaijan as a whole can be assumed 

to be about 1.5 bln tons. 

Table 1  

Current estimates of oil reserves in Azerbaijan 

Recoverable oil reserves, bln tons Source 

4.1 [5]  

4.05 [6]  

4.04 [7]  

3 [8]  

2 + 1.2* = 3.2** [9]  

*including estimated AChG oil reserves 

**author’s estimate (produced + possible reserves)  
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According to Khoshbakht Yusifzade, first 

vice-president of the State Oil Company of Azer-

baijan (SOCAR), in Azerbaijan, the updated re-

coverable oil and gas condensate reserves are es-

timated at 1.5 bln tons [11], and taking into ac-

count the already extracted 2 bln tons of oil/gas 

condensate, the total initially available reserves 

are estimated at 3.5 bln t. 

Thus, the volume of the initially available 

recoverable oil reserves in Azerbaijan at 3.5 bln 

tons can be taken as the most reasonable. 

About relations between natural gas and 

oil volumes 

Analysis of data for different basins (coun-

tries). Fig. 2 presents a histogram of proved gas to 

oil reserves ratio distribution for 30 countries, 

drawn up based on BP data [12] (excluding coun-

tries with large gas resources). 

According to the presented histogram, in 

slightly more than 60% of cases, the ratio do not 

exceed 2 trillion m3 of gas per 1 bln tons of oil, 

and the average ratio is about 1.2 trillion m3 of gas 

per 1 bln tons of oil. 

The analysis of the gas to oil production ra-

tio calculated based on the 2016 data for 35 coun-

tries [13] is illustrated in Fig. 3, which presents 

the histogram of the ratio distribution.  

 The average value of the ratio is 1.1 bln m3/1 mil-

lion tons (1.1 trillion m3/1 bln tons). 

Analysis of GOR data for the SKB fields. 

Compilation and analysis of GOR data for fields 

in Azerbaijan based large statistically significant 

data array showed its values ranging 2.5–80,000.0 

m3/t (1,457 m3/t on average). Histogram of GOR 

values distribution is shown in Fig. 4.

 

 
 

Fig. 2. Histogram of proved gas to oil reserves ratio dis-

tribution (2014 [12]) in 30 countries 

Fig. 3. Histogram of gas to oil production ratio distribu-

tion (2016) in 35 countries 

 

Fig. 4. Histogram of GOR distribution for the fields of Azerbaijan 
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The revealed interval of the GOR values 

variations is typical for both oil and oil-gas, and 

gas condensate fields [14–16]. In this regard, 

GOR can serve as a criterion for assessing the 

phase state of hydrocarbon accumulations and the 

patterns of its spacial changes.  

In the SKB, GOR increases from the side 

parts towards the deep-water part (Fig. 5). This is 

in good agreement with changing the HC phase 

state in this direction, which is manifested by suc-

cessive change from oil fields to oil-and-gas and 

gas condensate ones. 

High gas saturation of liquid hydrocarbons 

in the offshore part of the basin provides their rel-

atively lower density (less than 880 kg/m3) in 

comparison with the continental fields (Fig. 6). 

According to the exploration findings, the 

central deep-water part of the basin is exclusively 

gas-bearing, with gas condensate and no oil. Un-

der the temperature and pressure conditions in this 

part of the basin, in addition to gas condensate, 

also light, so-called "volatile" oils can be found.  

Estimation of possible gas reserves in Azer-

baijan. All estimations of the possible gas re-

serves in the SKB based on the ratio of gas and oil 

(for the proved reserves and the produced vol-

umes of gas and oil in various countries, as well 

as the GOR values for the SKB fields) were car-

ried out on the basis of the accepted value of the 

total recoverable oil reserves in Azerbaijan of 

3.5 bln tons.  

Taking into account the average value of the 

proved gas to oil reserves ratio calculated based on 

the data of 30 countries, the possible gas reserves in 

Azerbaijan can be estimated as follows: 3.5 bln tons 

of oil × 1.2 trillion m3/bln tons = 4.2 trillion m3. This 

is graphically presented in Fig. 7. 

Taking into account the average value of the 

gas to oil production ratio (1.1 trillion m3/bln 

tons) in 2016 calculated based on the data of 35 

countries, the possible gas reserves in Azerbaijan 

can be estimated as follows: 3.5 bln tons of oil × 

1.1 trillion m3/bln tons = 3.9 trillion m3.  

The value of possible gas reserves, esti-

mated taking into account the average GOR of 

1,082 m3/t, estimated for 54 fields in Azerbaijan, 

is 3.5 × 1,082 = 3.8 trillion m3. 

 

  

Fig. 5. Distribution of the average GOR values in the produc-

tive strata (Lower Pliocene) over the area (to exclude the in-

fluence of the preservation conditions on the average values, 

the data for depths below 2 km only were used) 

Fig. 6. Spatial regularities of liquid hydrocarbon density 

variations in the SCB 

Oil density, 

kg/m3 

GOR, 

1000 m3/t 
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Fig. 7. Relationship between proved oil and gas reserves 

in various countries and predictive estimate for Azerbaijan 

Thus, total recoverable gas reserves in 

Azerbaijan, estimated based on three different in-

dicators of the gas to oil ratio, can be accepted at 

about 4 trillion m3, including the already extracted 

0.85 trillion m3 of gas [17]. 

According to the existing official estimates, 

in Azerbaijan, possible not yet extracted gas re-

serves are estimated at 2.55 trillion m3 [11, 6]. 

These reserves mainly belong to such already dis-

covered fields as Shakh Deniz, Umid, Apsheron, 

the AChG block and the Babek prospect. Proved 

gas reserves for these fields amount to 1.2, 0.2; 

0.35; 0.35, and 0.4 trillion m3, respectively (a total 

of 2.5 trillion m3) [10].  

Thus, the official estimate does not take into 

account the prospects of discovering new gas con-

densate accumulations in the SKB deep-water 

part. The volume of the unaccounted possible gas 

reserves, according to our estimations, may be 

about 0.6 trillion m3: 4 trillion m3 (the estimated 

total reserves)  0.85 trillion m3 (the already ex-

tracted volume)  2.55 trillion m3 (the approved 

proved gas reserves) = 0.6 trillion m3. 

 Such a volume of natural gas, depending on 

the size of the structure, can correspond to gas re-

serves of some two or three prospects. Based on 

the modern tectonic-geophysical model of the oil-

and-gas potential of the South Caspian Basin 

(SCB) [2], most likely, Mushvig, Mashal, Shafag, 

and Israfil Huseynov structures can be among 

such prospects (see Fig. 1). However, it should be 

noted that although the Mushvig structure is the 

most promising, it is most likely to be classified 

as unprofitable due to its small dimensions. 

Conclusion 

Total recoverable oil reserves in Azerbaijan 

are estimated at 3.5 bln tons, of which slightly 

above 2 bln tons have been extracted. Based on 

the statistically estimated ratio between the vol-

umes of gas and oil in various basins of the world, 

including Azerbaijan, the predictive estimate of 

the total natural gas reserves in Azerbaijan was 

estimated at about 4 trillion m3. This is in agree-

ment with the other available estimates. Of this 

volume of natural gas, 0.85 trillion m3 has already 

been extracted; the approved geological reserves 

are estimated at 2.55 trillion m3.  

Almost 83% of the extracted natural gas came 

from offshore fields. This trend will continue in the 

future, and will be even strengthened due to large 

volumes of gas condensate accumulations in the 

deep-water part of the basin. In this part of the basin, 

the most attractive prospects are Mashal, Shafag, 

and Israfil Huseynov, total reserves of which are ex-

pected at 0.6 trillion m3 of natural gas.
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Abstract: Copper and scheelite concentrates are produced from scheelite-sulfide ores of the Vostok-2 deposit at 

the Primorsky processing plant. Chalcopyrite, gold, silver, and harmful impurities (arsenopyrite, pyrrhotite) are 

extracted into the copper concentrate. As a collector, dialkyldithiophosphate-type IMA-I413p reagent is used. Bulk 

sulfide concentrate is produced using activated carbon and trisodium phosphate; copper cleaner flotation is carried 

out in the medium of ferrous sulfate. The commercial copper concentrate contains 16 % copper, 33 g/t gold, and 

280 g/t silver. The recovery of the metals is 67.6, 44.7, and 50.1 %, respectively. The weight fraction of arsenic in 

the ore fluctuates in the range of 0.04–0.25%, and that in the concentrate, 0.7–2.3 %. The enterprise looks for ways 

to increase recovery of the valuable metals and decrease content of arsenic in the copper concentrate to below 1% 

at the expense of increasing contrast in the separation of chalcopyrite from iron sulfides/arsenopyrite/pyrrhotite. 

For solving this problem, we performed a study of flotation properties of sulfide collectors based on dialkyldithi-

ophosphates: BTF-15221, BTF -271, non-ionic collector Reaflot-277, and combinations of Reaflot-277 and 

IMA-I413p. Applying BTF-15221 collector allowed, as compared to the standard IMA-I413p reagent, to increase 

recovery of copper, gold, and silver and reduce arsenic content in the copper concentrate. The higher selectivity of 

BTF-15221 as compared to IMA-I413p was confirmed by the fact that the bulk of the increase in copper recovery 

and decrease in the weight fraction of arsenic in the copper concentrate was achieved in the selective cycle. Be-

sides, during the study, surface activity and hydrophobizing ability of the water-soluble collectors were assessed. 

Using the example of BTF-15221, it was shown that improvement of the reagent collecting properties can be 

achieved not only due to increasing the surface activity of the reagent, but also at its decrease – in case of sufficient 

hydrophobizing ability of the reagent, close to that of the standard reagent. By adjusting these parameters through 

the use of low-molecular weight homologues of the main components, it is feasible to increase or decrease the 

selectivity and collecting ability of the reagent. Collector BTF-15221 is of practical interest for further testing in 

flotation of copper-arsenic and other ore types. 

Keywords: copper-arsenic ores, dialkyldithiophosphate collector, hydrophobizing ability of water-soluble collec-

tors, surface activity, flotation 
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Собиратель для медно-мышьяковистых руд 
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Аннотация: Из скарновой шеелит-сульфидной руды месторождения Восток-2 на Приморской обогати-

тельной фабрике выделяют медный и шеелитовый концентраты. В медный концентрат извлекаются халь-

копирит, золото, серебро и вредные примеси арсенопирит, пирротин. В качестве собирателя используют 

реагент диалкилдитиофосфатного типа ИМА-И413п. Селекцию коллективного сульфидного концентрата 

осуществляют с применением активированного угля и тринатрийфосфата, медные перечистки проводят в 

среде железного купороса. Товарный медный концентрат содержит 16 % меди, 33 г/т золота и 280 г/т се-

ребра. Извлечение металлов составляет соответственно 67,6, 44,7 и 50,1 %. Массовая доля мышьяка в руде 

колеблется в интервале 0,04–0,25 %, в концентрате 0,7–2,3 %. Для предприятия является актуальным по-

вышение извлечения ценных металлов и снижение содержания мышьяка в медном концентрате менее 1 % 

за счет усиления контрастности разделения халькопирита и сульфидов железа арсенопирита, пирротина. 
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В целях решения указанных задач были изучены флотационные свойства сульфидных собирателей на ос-

нове диалкилдитиофосфатов БТФ-15221, БТФ-271, неионогенного собирателя Реафлот-277 и комбинации 

Реафлот-277 и ИМА-И413п. Применение собирателя БТФ-15221 по сравнению со стандартным реагентом 

ИМА-И413п позволяет повысить извлечение меди, золота и серебра и снизить содержание мышьяка в мед-

ном концентрате. Более высокую селективность действия БТФ-15221 по сравнению с ИМА-И413п под-

тверждает факт, что основной прирост извлечения меди и снижение массовой доли мышьяка в медном 

концентрате получен в селективном цикле. В работе выполнена оценка поверхностной активности и гид-

рофобизирующей способности водорастворимых собирателей. На примере БТФ-15221 показано, что улуч-

шение собирательных свойств реагентов может быть достигнуто не только при повышении поверхностной 

активности реагента, но и ее снижении при достаточно заметной гидрофобизирующей способности реа-

гента, близкой к стандартному реагенту. Регулированием этих параметров за счет использования низко- и 

более высокомолекулярных гомологов основных компонентов можно повысить или понизить селектив-

ность и собирательную способность реагента. Собиратель БТФ-15221 представляет практический интерес 

для дальнейших испытаний на медно-мышьяковистых и других типах руд. 

Ключевые слова: медно-мышьяковистые руды, гидрофобизирующая способность водо-растворимых со-

бирателей, поверхностная активность, флотация 

Для цитирования: Рябой В. И., Шепета Е. Д. Собиратель для медно-мышьяковистых руд. Горные науки 

и технологии. 2020;5(4):297-306. DOI: 10.17073/2500-0632-2020-4-297-306 

 

1. Introduction 

Skarn scheelite-sulfide ore of the Vostok-2 

deposit belongs to complex ores. Along with the 

main scheelite concentrate, the Primorsky Pro-

cessing Plant (PPP) produces copper concentrate, 

in which copper and precious metals (gold and sil-

ver) are concentrated. At present, at PPP, the task 

is to increase the recovery of valuable minerals 

through increasing the degree of separation of sul-

fide minerals in the bulk flotation cycle and de-

press arsenopyrite in the selection flotation cycle. 

This enables increasing output of standard copper 

concentrate with weight fraction of Cu of 16 %, 

and that of As of ≤1.0 %.  

This can be achieved, first of all, through 

both selecting known and creating new more ef-

fective reagents on the basis of the existing theory 

and practice of reagents application, presented in 

[1–5, 6–13] and other publications. 

Here are the main indicators of PPP perfor-

mance for 2020: weight fraction in ore: Cu  

0.21 %, Au  0.59 ppm, Ag - 3.7 g/t; weight frac-

tion in copper concentrate  16.3 %, 33.0 g/t, 

280  g/t, recovery  67.6, 44.7, 50.1 %, respec-

tively. Average weight fraction of arsenic in the 

current ores is 0.10%, its fluctuation range is 

0.040.25 %. In the copper concentrate, the range 

is 0.70–2.32 %.  

For testing collecting properties of a new 

group of reagents, scheelite-chalcopyrite-pyrrho-

tite ore with the following weight fractions of the 

main components was selected: WO3 – 0.65 %, 

Cu – 0.22 %, Au – 1.6 g/t, Ag – 1.16 g/t, As – 

0.007 %, S – 4.9 %. 

Earlier, the authors, when selecting collec-

tors from the class of water-soluble compounds 

based on dialkyldithiophosphates for flotation of 

copper-arsenic ores, used the concept of the effect 

of surface activity and hydrophobizing ability of 

a reagent on flotation properties [14, 17], which 

was later used to create a collector for flotation of 

silver-containing ores [17]. The presented study 

develops this line with the use of new water-solu-

ble collectors based on dialkyldithiophosphates. 

High performance in copper recovery (at practi-

cally the same arsenic content in concentrate) was 

achieved through using a composition of water-

soluble reagents based on dialkyldiophosphates 

and reagents with thioamide groups [15]. 

This led to the choice of the following group 

of collectors for the new research: BTF-15221, 

which, according to data of Mekhanobr-OR LLC 
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and Kvadrat Plus, showed positive results in flota-

tion of a number of copper and gold ores; 

BTF-271, which is an analogue of the IMA-I413 

used, and Reaflot-277 as a nonionic collector, which 

demonstrated positive results in previous tests.  

2. Research Materials and Methods 

Method for determining hydrophobizing 

ability of water-soluble collectors.  Determination 

of hydrophobizing ability (h.a.). of water-soluble 

collectors was performed according to a refined 

method in comparison with that previously pre-

sented in [17].  

Initial solution concentrations: 2% aqueous 

solution of dialkyldithiophosphate collector, pH 

10.5, which was measured by a pH meter, 0.2 N 

zinc sulfate solution, 0.1 N sodium hydroxide so-

lution, 0.1 N Trilon B solution and ammonia 

buffer solution.  

Assay method: 10 ml of the dialkyldithio-

phosphate solution were added with 10 ml of the 

zinc sulfate solution to produce zinc dialkyldithi-

ophosphate, which precipitates as a sediment or a 

paste-like product; then 3 g of sodium chloride 

(100 % activity) were added, and stirred with a 

glass rod until the salt dissolved. The suspension 

was allowed to settle for 1–2 h. After that, it was 

filtered through a fluted paper filter (Blue ribbon). 

Then ½ part of the solution was taken, added with 

5 ml of the ammonia buffer solution, and titrated 

with the Trilon solution in the presence of the eri-

ochrome black indicator until the pink color 

turned blue. Calculation of h.a. was carried out ac-

cording to the formula given in [17]. 

Laboratory research for the ore and the 

plant products. The assessment of flotation prop-

erties of the collectors was carried out using the 

samples of the sulfide flotation plant feed and us-

ing ore (tailings of core samples of metallurgical 

mapping program) prepared under laboratory 

conditions (crushing to 2 mm, grinding to P80 

(80%) of -80+0 μm. At the same time, the amount 

(share) of sludge grain size fractions in the ore 

was approximately equal to that in the sulfide flo-

tation plant feed. Grain-size distribution of the 

flotation feed (the ore ground in the laboratory) 

ore is presented in Table 1. 

It should be noted that, in contrast to the la-

boratory conditions, in the processing plant’s feed 

(under commercial conditions), at the same 

sludge portion, the portion of coarse categories of 

+160 μm increases significantly: from 1.76 % (lab 

conditions) to 18.9%  (commercial conditions), 

and content of the components of interest also in-

creases: Cu  up to 4.4 %, As  up to 12.1 %, S  

up to 8.0 % due to redistribution from medium 

size categories of –80+15 μm. This should be 

taken into account when predicting the processing 

results under commercial conditions. 

Table 1 

Distribution of the main elements in the sulfide flotation feed by size categories 

(for the ore ground in the laboratory) 

Size category, 

μm 

Yield, 

% 

Weight fraction, % Recovery, % 

Cu As S Cu Cu As 

Sulfide flotation feed (ore ground in the laboratory) 

+250 0.76 0.15 0.009 5.56 0.53 1.03 0.86 

–250+160 1.00 0.10 0.008 2.93 0.47 1.21 0.60 

Total: +160 1.76 0.12 0.008 4.07 1.00 2.24 1.45 

–160+80 18.21 0.16 0.008 4.17 13.67 22.00 15.42 

–80+15 58.54 0.23 0.006 5.89 63.15 53.04 70.03 

–15+0 21.49 0.22 0.060 3.00 22.18 22.72 13.09 

Total: -80+0 80.03 0.23 0.007 5.11 85.33 75.76 83.12 

Ore 100.00 0.21 0.007 4.92 100 100 100 



 

BENEFICIATION AND PROCESSING OF NATURAL AND TECHNOGENIC RAW MATERIALS 300 

2020;5(4):297-306 

In the +80 μm size categories, the presence 

of intergrowths of chalcopyrite with quartz and 

pyrrhotite was observed, while with decreasing 

grain size, the proportion of the intergrowths de-

creased, the intergrowths become smaller, they 

were closed and complex, including association 

of several minerals: quartz-pyrrhotite-chalcopy-

rite. In the −80 μm size categories, the inter-

growths are absent. 

The testing process for these collectors in-

cluded: 1) bulk flotation cycle: rougher sulfide 

flotation and scavenging sulfide flotation 

(t = 10 min), cleaner flotation of the bulk sulfide 

concentrate (t = 5 min); 2) copper cycle: rougher 

copper flotation and scavenging copper flotation 

(t = 10 min), and two copper concentrate cleaner 

flotation stages (t = 10 min). The volume of cells 

of the flotation machines was 1.0-0.5-(0.3; 0.2; 

0.1) L. The cell volume in the cleaner flotation de-

pended on the yield of the bulk sulfide concen-

trate. In the tests, weight of samples in the open 

cycle ranged from 0.5 to 1.0 kg; in the closed cy-

cle, 6 one-kilogram samples was used, and the 

calculation was performed based on the results for 

the latest three samples. 

The tests were carried out using tap water 

(pH 6.8) and process water (pH 8.6, suspension 

of 5.3–7.7 g/l). Ionic composition of the process wa-

ter, mg/l: sulfate ions  800, copper cations  0.06, 

zinc  0.022, molybdenum  0.003, arsenic  0.02, 

tungsten  0.004, silicon  3.0, iron  30. 

The reagent test mode: liquid glass 

(100+50) g/t (rougher flotation and cleaner flota-

tion – for reducing the losses of scheelite with sul-

fides; agitation of the pulp with the reagent 

(tag = 2 min), variable sulfide collector 

(15(45)+5(15)) g/t in the rougher and scavenging 

flotation (tag = 0.5 min), pine oil to the rougher 

flotation of 10 g/t (tag = 1 min). Separation (selec-

tive flotation) of the bulk concentrates: activated 

carbon (C)  50100 g/t (tag = 10 min), trisodium 

phosphate (TSP) – (50+25) g/t (rougher flotation 

and 1st cleaner flotation, tag = 5 min). For the plant 

products, to enhance arsenic depression, copper 

cleaner flotations were carried out in ferrous sul-

fate medium, at the pulp pH 7.3–6.5. The initial 

pH of the pulp of the rougher copper flotation and 

cleaner copper flotation stages was about 8.0–8.8. 

It should be noted that according to the PPP 

process balance data, at the standard beneficiation 

process based on the mixture of reagents 

IMA-I413p+Kkhbut, 60 % of the chalcopyrite 

losses belong to the bulk flotation cycle tailings, 

(weight fraction of Cu of 0.036 %) and 40 % to 

the copper selective flotation tailings (weight 

fraction of Cu of 0.75 %). In terms of grain size, 

10 % of the total copper losses belong to losses 

with the coarse size category of +160 µm, 40 % 

to the category of −160+15 µm, and 50 % to the 

sludge size category of −15 µm. Arsenic is almost 

completely depressed into the sludge, and the rest 

(+15 µm) passes into the copper concentrate. 

The use of the combination of IMA-I413p 

and Kkhbut leads to increasing the extraction of chal-

copyrite by 1–2 % relative to the use of dialkyldithi-

ophosphate, but at the same time the flotation activ-

ity of arsenopyrite increases. In cleaner flotation un-

der commercial conditions, reduced pulp levels in a 

flotation machine are used, which promote reducing 

arsenic content in the concentrate, but significantly 

increases its amount in the selective cycle feed. All 

this necessitates the search for new collectors, com-

bining high collection activity for copper and selec-

tivity for arsenopyrite. 

3. Findings of flotation tests 

At the first testing stage, the tests with PPP 

feed were carried out with process water (with sus-

pension of 5.3 g/l) up to obtaining sulfide concen-

trates, using all samples scheduled for testing. 

Weight fraction of the main components in the flota-

tion feed, %: Cu  0.24, As  0.08, S  3.14. Fig. 1 

shows the best results from the test series for deter-

mining the optimal consumption for each collector.
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Fig. 1. Diagram of the yield of the bulk concentrate and the extraction of copper, arsenic, and sulfur into the con-

centrate for the tested samples of sulfide collectors, g/t: 

1  sample 275 (200+80); 2  sample 276 (200+80); 3 – IMA-I413p (45+5); 4  sample 277 + IMA-I413p (40+10, 

ratio of 1:1); 5 - sample 277 (45+5); 6  Khbut (60+20); 7  BTF-15221 (35+5) ; 8  BTF-271 (45+5) 

With sulfide concentrate yield of 3.8–4.6 % 

for sample 277 and the combination of reagents 

IMA-I413p+sample 277 (1:1), 3–5 % increase in 

copper recovery was obtained as compared to the 

standard collector, with selectivity in relation to ar-

senopyrite to be close to standard flotation process 

mode. When using BTF 15221 and 271, at the yield 

of 4.5–6.6 %, the maximum increase in copper re-

covery was achieved (to 6–8 %) with increasing the 

arsenic recovery by 9–18 % as compared to 

IMA-I413p; however, the process selectivity was 

higher as compared to using the combination of the 

standard reagent IMA-I413p and Khbut. The recov-

ery of pyrrhotite, the main sulfide mineral that de-

termines sulfur recovery, for all the new collector 

samples ranged 20 to 40 %, for Khbut was 58.4 %, 

and for IMA-I413p, 39.7 %. 

Findings of the tests for assessing the flota-

tion activity of the reagents allowed selecting, for 

the final testing stage, the collectors BTF 15221, 

271, and the combination of IMA-I413p with the 

BTF-277 sample in the ratio of 1:1. The results of 

the final closed cycle tests to obtain copper con-

centrate are presented in Table 2.

Table 2 

Performance of the tested collectors to obtain copper concentrate 

Test # Collector, g/t 

Copper concentrate 

Yield, 

% 

Weight fraction, %, g/t Recovery, % 

Cu As Au Ag Cu As Au Ag 

Chalcopyrite-pyrrhotite laboratory-ground ore, tap water 

Weight percent in ore: Cu – 0.22 %, As – 0.007 % (Cu:As = 31.4:1), Au – 1.6 g/t, Ag – 1.16 g/t 

1 IMA-i413p 30 0.84 16.00 0.10 54.20 56.00 61.09 12.00 28.46 40.55 

2 BTF 15221 30 0.90 18.53 0.07 57.80 67.00 75.80 9.00 32.51 51.98 

3 BTF 15221 40 0.95 17.67 0.09 71.70 64.50 76.30 12.21 42.57 52.82 

4 BTF 271 40 0.88 18.18 0.10 64.51 61.43 72.72 12.57 35.48 46.60 

5 IMA+ 277 (1:1) 30 0.97 15.36 0.13 55.00 61.70 67.72 18.01 33.34 51.59 

6 Reaflot277 45 0.90 15.00 0.10 55.13 57.00 61.36 12.86 31.01 44.22 

Chalcopyrite-arsenopyrite-pyrrhotite ore, PPP classifier overflow, recycled water 

Weight percent in ore: Cu – 0.16 %, As – 0.14 % (Cu:As = 1.1:1), Au – 0.69 g/t, Ag – 3.6 g/t 

7 IMA-i413p 30 0.83 14.48 4.57 38.10 231.8 75.12 27.09 45.83 53.44 

8* 0.65 18.27 0.94 43.57 278.5 74.22 4.36 41.04 50.28 

9 BTF 15221 30 0.76 16.17 5.75 41.84 282.0 76.81 31.21 46.08 59.53 

10* 0.64 18.85 0.86 45.42 297.3 75.40 3.93 42.13 52.85 

*The tests on Cu selective flotation were carried out with cleaner flotation s of the copper concentrate in ferrous sulfate 

medium: FeSO4 1st cleaner flotation to pH 7.2 (6.9) – 2nd cleaner flotation to pH 6.8 (6.7) 
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Table 3 

Losses of valuable metals in final tailings in the tests of the laboratory ore sample 

Collector; 

consumption, g/t 

(Test #) 

Product 
Weight fraction, %, g/t Recovery, % 

The proportions of 

total losses, %. 

Cu Au Ag Cu Au Ag Cu Au Ag 

IMA-I413p; 

30 (No. 1) 

Sulfide 

flotation 

tailings  
0.02(8) 1.0 (0) 0.4 (5) 11.0 (5) 55.45 34.53 27.7 77.5 58.1 

Cu flotation 
tailings 

0.63 2.5 (0) 2.8 (0) 28.8 (6) 16.09 24.92 72.3 22.5 41.9 

BTF 15221; 

30 (No. 2) 

Sulfide 

flotation 
tailings  

0.02(9) 0.8 (4) 0.4 (0) 12.3 (4) 47.92 30.93 49.0 71.0 64.4 

Cu flotation 

tailings 
0.29 3.5 (7) 2.3 (0) 11.8 (6) 19.57 17.09 51.0 29.0 35.5 

BTF 15221; 

40 (No. 3) 

Sulfide 
flotation 

tailings  
0.02 (7) 0.7 (3) 0.3 (4) 10.7 (1) 40.38 25.60 45.2 70.3 54.3 

Cu flotation 

tailings 
0.24 2.2 (6) 2.1 (0) 12.9 (9) 17.05 21.58 54.8 29.7 45.7 

Table 3 shows the losses of copper, gold, 

and silver in the tests 1–3 in the bulk flotation cy-

cle (sulfide flotation tailings) and in the selective 

flotation cycle (Cu flotation tailings). 

The low recovery of gold and silver was due 

to the ore material composition. Precious metals 

occurred in a finely dispersed native state (basic 

size of 5–75 µm), isomorphically substitute for 

Fe, Cu, As in sulfides. The non-extractable forms 

included: gold in quartz in the form of thin leather 

coats on quartz surface, inside quartz particles, at 

Au particle size of 0.010.2(0.3) mm; silver in 

heavy metal carbonates, quartz and silicates; and 

in arsenopyrite in the form of drop-shaped parti-

cles. Therefore, the main losses of precious metals 

were connected with the bulk flotation cycle, in 

which the bulk of sulfide tailings was separated. 

4. Review of the results 

All the tested new collector samples pro-

vided an increase in the flotation recovery of cop-

per, gold, and silver as compared to the standard 

IMA-I413p collector sample, with which the total 

recovery of valuable minerals amounts to 

129.1 %, at the consumption of 30 g/t. In the row 

of increasing the total recovery, the reagents were 

arranged as follows, %: 

Reaflot 277 (45 g/t – 136.6) <  

< BTF-271 (40 g/t – 154.8) < 

< BTF-15221 (30 g/t – 160.3) < 

 < BTF-15221 (40 g/t – 171.7). 

The highest performance on recovery of 

copper and accompanying precious metals at the 

lowest weight share of arsenic in the concentrate 

was achieved with BTF-15221 reagent at the con-

sumption of (25+5) g/t. Increasing the collector 

consumption to (35+5) g/t allowed increasing the 

metals recovery, but with increasing the recovery 

of arsenopyrite into the concentrate. The use of 

the combination of Reaflot-277 nonionic collector 

and IMA-I413p (the total recovery of 153 %) in-

creased copper recovery compared to IMA-I413p, 

but to a lower extent as compared to BTF-15221 

and with lower selectivity of the flotation process.  

It should be noted that, for the BTF-15221 

sample, a large proportion of the losses decline 

belonged to the selective flotation cycle that was 

confirmed by the data presented in Table 3. This 

evidences higher selectivity of the reagent as 

compared to the standard IMA-I413p collector.  

The study of the effect of BTF-15221 in com-

parison with IMA-I413p on the plant feed of sulfide 

flotation in the course of the scheelite-chalcopyrite-

arsenopyrite-pyrrhotite ore processing showed that 

the process selectivity sharply decreases with BTF-

15221 (see Table 2, tests 7 and 9). Applying the 

IMA-I413p collector, in contrast to BTF-15221, did 

not allow obtaining the standard grade copper con-

centrate. To obtain, from this ore, the standard grade 

copper concentrate with the IMA-I413p collector, 
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adding iron sulfate to cleaner copper flotations was 

required (see Table 2, tests 8 and 10). Under these 

conditions, the increase in the total recovery of val-

uable minerals was 4.8 % only (170.4% with BTF 

15221 and 165.5 % with IMA-I413p) versus 30% 

for the scheelite-chalcopyrite-pyrrhotite ore. 

The tests indicated that the problem of find-

ing an efficient selective collector for arsenous 

ores is still relevant.  

The selective effect of dialkyldithiophos-

phate collectors as compared to xanthates is due 

to the formation of unstable complexes with iron 

that improves the chalcopyrite/ron-containing 

minerals (arsenopyrite and pyrrhotite) separation. 

In contrast to xanthates, dialkyldithiophosphates 

exhibit noticeable surface activity at the liquid-

gas interface (l-g). The influence of surface-active 

properties of collectors, including dialkyldithio-

phosphates, was studied by many researchers 

[18–25]. It was found that high surface activity of 

the reagent promotes formation of a large number 

of small air bubbles in the pulp, and the efficiency 

of fine particles recovery increases. This was con-

firmed by flotation processing practice. Due to the 

reagent transition from the solid-liquid interface 

to the liquid-gas interface, the water layer be-

tween the particles and the air bubbles decreased, 

the mineral particles adhesion to the bubbles in-

creased, the flotation rate increased, and finally 

the flotation performance was improved [18, 23]. 

Taking into account the surface-active 

properties and hydrophobizing ability [8, 9], an 

assessment of flotation properties of the reagents 

proposed for testing in this study was carried out. 

The values of surface tension of 1% aque-

ous solution of the collector characterize their sur-

face activity: IMA-I413p, 54.7 mN/m; BTF-271, 

55.2 mN/m; and BT-15221, 57.7 mN/m. At the 

same time, the hydrophobizing ability values 

were (%): 54.0, 34.6, and 53.0 respectively. 

Consequently, in the studied reagents series, 

the most surface-active reagent, having higher hy-

drophobicity, was IMA-I413n, and the least sur-

face-active reagent was BTF-15221; and the least 

hydrophobicity was observed for BTF-271. 

At low consumption of collectors (up to 

20 g/t), in bulk flotation cycle of the open-cycle 

tests, the collecting properties of BTF 271 and 

BTF 15221 reagents proved significantly inferior 

to those of IMA-I413p standard collector. At the 

same consumption of collectors, the yield of sul-

fide concentrate with the use of the new collectors 

was lower by 1.61.4 % (compared to the stand-

ard one), the copper recovery was lower by 6 % 

with BTF 271 and by 3.5% with BTF 15221, that 

of arsenic, by 15-10% lower, and that of sulfur, by 

410 % lower. 

Key findings 

The data obtained confirm the existing def-

inite relationship between the surface activity and 

the hydrophobizing ability of the compared rea-

gents.  This dependence was also observed in the 

series of tests in the study [17], where the most 

effective sample of IMA-208 showed higher sur-

face activity and higher hydrophobizing ability in 

comparison with IMA-I413. 

However, increasing the amount of ad-

sorbed collector on the surface of minerals (in-

creasing the coverage area) with the growth of the 

collector concentration in the pulp reduces the ef-

fect of surface activity and the hydrophobizing 

ability of the reagent, especially at insignificant 

difference of the values. 

With increasing consumption of the collec-

tors (BTF-271,15221) (at 3045 g/t), or in the 

closed cycle tests, the collecting activity of the 

new collectors in the bulk cycle increased due to 

increasing the reagent concentration in the pulp. 

The flotation efficiency for the associated sulfide 

minerals approached the performance of the less 

selective collector Kxbut (the consumption of 

50 g/t), at advanced recovery of chalcopyrite. 
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The determining factor in the bulk sulfide con-

centrate separation was the strength of the collector's 

fixation on the surface of the valuable minerals. 

5. Areas of further research 

The created BTF 15221 collector sample 

proved of undoubted interest for further commer-

cial tests on copper-arsenopyrite and other types 

of ores with possible correction of its collecting 

strength and selectivity through varying its con-

sumption in flotation cycle, pulp density, temper-

ature, and other process parameters. It is planned 

to conduct commercial tests of the collector at the 

PPP in 2021.  

Based on the BTF 15221 collector high ef-

ficiency on chalcopyrite flotation in the selective 

copper flotation cycle, the modeling of the reagent 

flotation properties continued through the intro-

duction of new low molecular weight homologues 

into its composition.
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Совершенствование административных подходов 

государственного управления недрами Республики Казахстан 
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Министерство индустрии и инфраструктурного развития Республики Казахстан, 

г. Нур-Султан, Республика Казахстан 

Аннотация: Минерально-сырьевая база Республики Казахстан – как основа ее экономики − играет особую 

роль не только в стабильном развитии страны, но и в формировании успешных международных отноше-

ний. В работе обоснована направленность развития горно-металлургического комплекса Республики Ка-

захстан на решение задачи повышения конкурентоспособности страны в стратегической перспективе. По-

казано, что достижение этих целей позволит сформировать потенциал для последовательного и гаранти-

рованного взаимодействия с ведущими странами мира на выгодных для республики условиях. При этом, 

несмотря на прогнозируемые перспективные геологические данные, в Республике Казахстан в настоящее 

время зафиксировано значительное превышение добычных работ над разведочными. Показано также, что 

доля инвестиций в геологоразведку от общего объема инвестиций в горнорудный сектор – незначительная, 

основная часть инвестируется в добычу полезных ископаемых. В связи с этим в работе предложены пути 

совершенствования административных подходов к управлению недрами Республики Казахстан при предо-

ставлении права недропользования с целью исключения барьеров для инвесторов. Предлагаемые измене-

ния по совершенствованию государственного управления недрами могут дать положительный эффект: 
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рост инвестиций за счет совершенствования административных подходов государственного управления 

недрами республики, обеспечения прозрачности информации, поддержки новых стандартов, упрощенного 

способа получения прав на  недропользование; снижение коррупциогенности в сфере геологии и недро-

пользования и сокращение трудозатрат на реализацию государственных функций за счет создания совре-

менной геологической инфраструктуры и применения инновационных возможностей при реализации кон-

трольных функций компетентных органов; обеспечение справедливой доходности для государства от по-

ступающих налогов, а также получение  инвесторами справедливой прибыли. 

Ключевые слова: минеральные ресурсы; административные подходы, государственное управление, ли-

цензирование недропользования, конкурентоспособность государства, международные стандарты, инфор-

мационные системы недропользования, баланс природных ресурсов, инвестиционная привлекательность 

горной отрасли 
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1. Introduction. Mineral resource base of 

the Republic of Kazakhstan (RK) is the basis for 

the country’s economy development, political sta-

bility, and prosperity of the state as a whole. Cur-

rently, in the context of tough international com-

petition, mineral resources of Kazakhstan play a 

particularly important role in sustainable eco-

nomic development of the country and the for-

mation of successful international relations.  

Increasing competitiveness of the Republic 

of Kazakhstan in the international arena in the 

struggle for raw materials is possible through im-

proving the mechanisms of legal regulation of this 

sector. Since the mining sector is highly risky, it 

is necessary to switch to effective international 

methods of state management of subsoil resources 

of the Republic of Kazakhstan. 

In this regard, the head of state N.A. Naz-

arbayev, in the national plan "100 concrete steps", 

identified the primary tasks in the field of geology 

and subsoil use:  

- introduction of a simplified contracting 

method for all types of minerals using the best 

world practices; 

- increasing transparency and predictability 

of the subsoil use sphere through the introduction 

of the international system of reporting standards 

for solid mineral reserves CRIRSCO.  

In pursuance of these provisions, on De-

cember 27, 2017, the Republic of Kazakhstan 

adopted the Code “On Subsoil and Subsoil Use”.  

The main prerequisites for reforming the 

mining legislation were the condition of the min-

eral resource base and the insufficient level of in-

vestment in the industry.  

As known, it is possible to replenish the bal-

ance of resources due to geological exploration at 

the expense of state, quasi-state, or private invest-

ments. Taking into account the necessary costs in 

such a risky area of activity as geological explo-

ration, the way of attracting private investment 

was selected. Therefore, the main goal of the on-

going reforms can be formulated as follows: "Re-

plenishment of the country's mineral resource 

base through significant increasing attractiveness 

of the conditions (regulatory and economic 

framework) for exploration and production of 

solid minerals."  

To achieve this goal, the following tasks were 

determined within the framework of the Code:  

- creation of conditions for the emergence 

of junior exploration companies; 

- establishing simple, predictable, transpar-

ent, and stable conditions for exploration and pro-

duction of solid minerals; 
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- elimination of state regulation of technical 

and economic issues of subsoil use, including es-

timation of mineral resources and reserves;  

- introduction of an electronic form of com-

munication between the state and the industry, in-

cluding the choice of a subsoil plot, filing appli-

cations and issuing licenses (contracts for subsoil 

use in Kazakh legislations), sending notifications;  

- strengthening the requirements on mine 

closure to ensure environmental safety of the 

country. 

2. Analysis of international experience in 

regulating the sphere of subsoil use and for-

mation of the concept of the Code of the Republic 

of Kazakhstan "On subsoil and subsoil use" 

It should be noted that when developing the 

Code, international experience was studied in de-

tail on the basis of a year and a half analysis and 

recommendations of the World Bank, OECD, 

Dundee Institute, EBRD, SOFRECO. Based on 

the study findings, the experience of Australia 

was revealed as the best world experience in sub-

soil use regulation [1]. 

The peculiarity of the Australian ap-

proaches lies in the transparency and simplicity of 

the procedures for granting subsoil use rights, 

which are the standard of investment attractive-

ness in global mining sector. Countries that have 

implemented the Australian methods in their sub-

soil use legislation have achieved a significant in-

crease in investment in the industry: Peru, Can-

ada, Chile, Ecuador, Mongolia, Nigeria, Mozam-

bique [24]. All these countries have the highest 

rating of attractiveness of investments in subsoil 

use [57]. For example, the capitalization of the 

Canadian Stock Exchange only in the part of jun-

ior companies is more than 58 billion USD. Al-

most all the largest mining companies in the world 

operate in Australia, the number of mining com-

panies has reached 15 thousand, more than 

23.5 thousand licenses have been issued, 27 % of 

the country's territory are covered by exploration 

(for comparison, only 600 contracts have been 

concluded in Kazakhstan) [811]. All this provide 

new jobs, discovery of new deposits and develop-

ment of related industries.  

According to the findings of the McKinsey 

report, in the event of commencing intensive geo-

logical exploration in Kazakhstan, at least 

15 world-class deposits, as well as new mining 

provinces, are forecasted to be discovered. 

In this regard, in order to ensure significant 

inflow of investments into geological exploration, 

the introduction of a licensing procedure for 

granting subsoil use rights with annually increas-

ing lease rate on the basis of the “first in, first out” 

principle (FIFO) was chosen as a key innovation 

in the field of subsoil use [12, 13]. 

The main attraction for investors is that, in 

contrast to the previously established duration of 

procedures for granting exploration rights of 540 

days, the new Code provides for exploration li-

censes to be issued within 10 working days. 

Granting subsoil use right (licensing) based 

on the FIFO principle implies division of the ter-

ritory of the Republic of Kazakhstan free from 

subsoil use into blocks with an area of no more 

than 1.8 km2. A license can be issued for 10 

blocks at once, but it will be necessary to comply 

with the requirements for the minimum invest-

ment in exploration or production, the size and 

breakdown by years of which are defined in the 

Subsoil Code, as well as to pay rent for each 

block. These provisions will not allow unscrupu-

lous subsoil users to hold the territory without in-

vesting the required amount of investment.  

In order to stimulate implementing explora-

tion, a progressive rental rate has been established 

at the exploration stage, whereas fixed rate has 

been established at the production stage. All this 
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stimulates comprehensive exploration of the con-

tract (license) area in full (now, in the country, 

there are contract areas of thousands of square kil-

ometers, in which, in fact, work is being carried 

out in 10 km2). And most importantly, large-scale, 

high-quality and detailed geological exploration 

of Kazakhstan will be ensured to reach high level 

of exploration maturity (for example, as yet Ka-

zakhstan's exploration costs per 1 km2 are only 

$ 3; whereas, in Australia, the costs are $ 167; in 

the USA, $ 87; in Canada, $ 203; in Russia, $ 25). 

That is, over the past decades, investments in ge-

ological exploration did not ensure replenishment 

of the Kazakhstan's reserves [1416]. 

Particular attention should be paid to a new 

document, which is provided for in the Subsoil 

Code, the Program for State Subsoil Fund Manage-

ment of the (PSSFM). The purpose of the PSSFM is 

to manage the state subsoil fund systematically, ef-

ficiently, and publicly. The PSSFM establishes the 

main directions of state policy in the field of subsoil 

management, and also defines [17, 18]:  

- territories and subsoil plots within which 

subsoil use rights are granted on the basis of an 

application, taking into account the types of sub-

soil use and minerals, as well as the powers of the 

competent authorities; 

- territories and subsoil plots within which 

subsoil use rights are granted on the basis of auc-

tions or tenders; 

- priority directions of the state policy on 

geological exploration, indicating the territories 

and corresponding subsoil plots. 

In addition, a conceptual innovation of the 

Code is the provision of open access to geological 

information and its digitizing. This will allow im-

plementing in full the Australian model in the 

field of subsoil use and will significantly improve 

the investment environment in the field of subsoil 

use in Kazakhstan. 

The Code "On Subsoil and Subsoil Use" 

guarantees an unconditional transition from the 

exploration stage to the production stage in case 

of discovery of a deposit. This measure will pro-

vide investors with confidence in the return on in-

vestment in the exploration.  

The only condition for obtaining a produc-

tion license when shifting from the exploration 

stage will be the environmental approval of the 

project documentation.  

The Code of the Republic of Kazakhstan 

"On Subsoil and Subsoil Use" provides for shift-

ing to international standards for estimation of re-

sources and reserves of solid minerals.  

Taking into account significant differences 

between mineral mining and oil-and-gas sectors in 

terms of specifics, labor intensity of work and capi-

tal investment, different approaches have been laid 

in the regulation of subsoil use for solid minerals, 

hydrocarbons (HCs), industrial minerals, etc. 

It should be noted that the Code revises the cur-

rent principles for the formation of a list of common 

minerals, taking into account world experience. 

Besides, in Kazakhstan, the procedure for 

subsoil use consequences remediation has been 

improved through introducing new instruments as 

security for obligations on the remediation, such 

as guarantees, pledges and insurance. The secu-

rity for obligations on the remediation is in favor 

of the Republic of Kazakhstan acting by the gov-

ernmental body that granted the subsoil use right 

(issued the license). At the same time, the collat-

eral amount is determined for prospecting and ar-

tisanal mining based on the number of hectares, at 

the exploration stage, based on the number of 

blocks, and at the mining stage for the first three-

year period it is calculated on the basis of the mar-

ket value of the work and is subject to updating 

every three-year license period. 
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The Code "On Subsoil and Subsoil Use" 

should become a breakthrough legislative act 

aimed at introducing the principles and ap-

proaches adopted in international practice, ensur-

ing transparent and understandable methods of 

government regulation, reorienting the govern-

ment machinery to support of investments.  

Implementation of the new approaches will 

contribute to the inflow of new investments into 

the subsoil use sector. This will subsequently con-

tribute to the creation of additional jobs, regional 

development, strengthening of economic stability 

and raising competitiveness of the Republic of 

Kazakhstan in the international arena. 

3. Investment attractiveness of the mineral 

resource base of the Republic of Kazakhstan and 

the system of governmental subsoil management 

In order to create a developed market econ-

omy, one of the tasks facing all states of the world 

is to build an effective system of state manage-

ment of the resources they possess. 

 In this regard, increasing the competitiveness of 

the Republic of Kazakhstan in the international 

arena in the struggle for raw materials is possible 

through the improvement of mechanisms and ap-

proaches to state management of subsoil [1921]. 

As of 01.01.2019, the State Fund of Mineral 

Resources of the Republic of Kazakhstan is char-

acterized by low investment attractiveness (un-

derexplored deposits, lack of infrastructure, fall-

ing world prices for certain types of raw materials, 

complicated mining and geological conditions, 

high capital intensity, long return on initial invest-

ments, high operational inertia, low liquidity of 

the residual fixed assets of a mining enterprise, 

contradictions in the regulatory framework). 

All of the above indicates the need to revise 

the current approaches to the management of the 

sector, including through the development of an 

effective governmental strategy for the sector de-

velopment and increasing funding for explora-

tion, being the cornerstone of the industry, due to 

which the mineral resource base of Kazakhstan 

will be replenished. 

Thus, in order to bring the industry out of 

the crisis, it is necessary to improve the system of 

state management of the industry, which requires 

not just a modernization, but radical changes. 

Stimulating prospecting and exploration for 

replenishing the mineral resource base of the Re-

public of Kazakhstan and the discovery of new 

deposits through attracting private investment is 

possible if the following proposed measures to 

improve the state management of subsoil in the 

Republic of Kazakhstan are implemented: re-

forming the institutional arrangements of the sub-

soil state management; updating strategic pro-

grams for subsoil management; creation of up-to-

date geological infrastructure; improvement of 

administrative approaches to the Republic of Ka-

zakhstan’s subsoil state management; application 

of innovation opportunities in the implementation 

of the control functions of the competent authori-

ties; improvement of the taxation environment on 

subsoil use issues. 

Taking into account exploration potential of the 

mineral resource base, country location, economic 

components, market demand, infrastructural factors 

and many other aspects, states form a subsoil manage-

ment system and develop appropriate principles of le-

gal regulation of subsoil use. In Kazakhstan, the fol-

lowing fundamental principles of regulation of this in-

dustry have been formed, which determine the specif-

ics of the subsoil state management: rational manage-

ment of the state subsoil fund; ensuring environmental 

safety when using subsoil; availability of information 

in the field of subsoil use; payment for subsoil use; 

conscientiousness of subsoil users; stability of subsoil 
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use legal framework. The above principles were de-

veloped by the state to ensure sustainable develop-

ment of the mineral resource base of the Republic of 

Kazakhstan, economic growth of the state and the wel-

fare of the community. 

In addition to the subject and principles, the 

subsoil state management is characterized by its 

inherent system, formed from various govern-

mental bodies, endowed with the appropriate 

powers and functions for subsoil management. 

Currently the functions of managing state 

property in the field of subsoil use are entrusted 

with the different governmental bodies depending 

on the mineral type: Ministry of Energy of the Re-

public of Kazakhstan – hydrocarbons and ura-

nium, Ministry of Industry and Infrastructure De-

velopment of the Republic of Kazakhstan – solid 

minerals, Ministry of Agriculture – groundwater, 

local executive bodies of regions and cities of re-

publican subordinance – industrial minerals, Min-

istry of Geology, Ecology and Natural Resources 

– issues of development of geology. 

At present the state acts as a subject of man-

agement, manages its property – the governmental 

subsoil fund, offering a subsoil plot for granting 

subsoil use rights and issuing licenses (contracts) for 

subsoil use. State property as an object of manage-

ment is granted to investors for temporary use, and 

the fact of granting the right to use is formalized 

with a special state permit in the form of a license (a 

contract). The license sets out the rights and obliga-

tions of investors; the conditions for subsoil use are 

determined at the legislative level. 

As a result, the process of managing the state 

subsoil fund is carried out through the system of li-

censing (permitting) and restrictive measures aimed at 

solving tactical tasks of the state and achieving targets 

(benchmarks) determined by the mineral resource 

base, long-term and medium-term programs for the in-

dustry development and the country's economy as a 

whole. In this case, the objects of strategic manage-

ment are objects from both allocated and unallocated 

subsoil funds. 

Based on the above, the system of subsoil 

state management can be schematically shown as 

follows (Fig. 1). 

Among the factors that determine the con-

ditions and outputs of the subsoil use system func-

tioning, an important role is played by the state 

management of the system activity, the efficiency 

of which determines the level of use of the terri-

tory's resource potential. 

Stimulating prospecting and exploration for 

replenishing the mineral resource base of the Re-

public of Kazakhstan and the discovery of new 

deposits through attracting private investment is 

possible on condition of improving the whole set 

of the above component-areas of the subsoil state 

management in the Republic of Kazakhstan. 

In this regard, by analogy with the experi-

ence of Western Australia, Canada and the United 

States, being the countries that have the best 

achievements in managing the subsoil use, it is 

proposed to improve the approaches to the subsoil 

state management in Kazakhstan in order to ad-

dress the following tasks: 

- attracting private investment in prospecting 

and exploration by simplifying and improving proce-

dures for junior companies and increasing investments 

in prospecting and exploration of the country’s terri-

tory, including improving the administrative ap-

proaches to subsoil state management in the Republic 

of Kazakhstan when granting subsoil use rights (li-

censing) in order to eliminate barriers for investors, 

namely: simplifying the requirements for submitting 

an application for obtaining a subsoil use right (licens-

ing) in two languages (Russian and Kazakh), as well 

as in hard copy; simplifying the requirements for con-

firming the applicant's financial capabilities, etc.; 
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Fig. 1. Subsoil state management system in Kazakhstan

- development of geological infrastructure, 

as well as reorientation of the Geological Service 

of Kazakhstan to strengthening preliminary re-

search, mapping, analysis of historical data on an 

ongoing basis; 

- creation of the National Database of Mineral 

Resources using modern innovative approaches and 

opportunities. This will allow automating the pro-

cess of providing public services, expanding the list 

of innovative services, improving informing the 

population in the process of making political deci-

sions, building a targeted approach in public admin-

istration, and introducing a system of public exami-

nation of government decisions; 

- exemption of geological exploration from 

tax burdens to increase the competitiveness of the 

subsoil use sector of Kazakhstan at the world level. 

Domestic approaches to taxation of subsoil 

users, in comparison with the leading countries in 

the field of subsoil use, are assessed by investors 

and international experts as very complicated and 

uncompetitive. This confirms that Kazakhstan re-

quires a conceptual revision of the taxation sys-

tem that will contribute to implementing effective 

approaches in subsoil state management and cre-

ate a favorable environment for the mining indus-

try development, stimulate the inflow of new in-

vestments and, correspondingly, increase the con-

tribution to the country's economic development. 

In this regard, the following changes in the 

taxation regime for subsoil users in the Republic 

of Kazakhstan are proposed: 

- eliminating of the value added tax (VAT 

of 12%) when conducting prospecting and explo-

ration of minerals, since the first product in sub-

soil use that has a market value is mineral raw ma-

terials, which are subject to taxation in accordance 

with special payments of subsoil users;  

- to allow classifying costs for prospecting 

and exploration as tax deductions if the prospect-

ing and exploration findings are not subsequently 

used in the following mining activities. Besides, 
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to allow, by analogy with the mechanism pro-

vided for HCs, to classify costs for unsuccessful 

exploration as tax deductions; 

- in connection with the shift to the interna-

tional standards for mineral reserve estimation, it 

is recommended that the current system for deter-

mining the mineral extraction tax be replaced by 

royalties, applying the best world practice of Can-

ada, Bolivia, Australia, since this type of taxation 

of mining activities has a number of advantages: 

it stimulates subsoil users to create multi-process 

stage productions; facilitates administration; has a 

positive effect on attracting investment. 

The analysis allowed developing a mecha-

nism for improving the administrative approaches 

to subsoil state management in the Republic of 

Kazakhstan. 

The target set by the government of the Re-

public of Kazakhstan to implement the reforms 

through adopting the Code of the Republic of Ka-

zakhstan "On Subsoil and Subsoil Use" and im-

proving the investment environment, reducing ad-

ministrative and bureaucratic barriers in obtaining 

subsoil use rights (mineral rights) has obviously 

been achieved. This is confirmed by the fact that 

for an year of the Code and the State Subsoil Fund 

Management Program being in force the number 

of mineral exploration licenses issued reached 

400. This figure is very impressive for the speci-

fied period, especially in comparison with subsoil 

use contracts for minerals concluded over 25 

years of the Republic of Kazakhstan independ-

ence in the amount of 538 pcs. 

However, it should be noted that the com-

petent authority received about 1,404 applications 

for mineral exploration licenses.

 

 

Fig. 2. Number of submitted and examined applications for mineral exploration licenses in Kazakhstan 
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Fig. 2 shows high percentage (66 %) of re-

fusals to grant the right to use subsoil (licensing), 

the reasons for which can be considered as con-

straining factors for attracting private investment 

in exploration: 

- the requirement to provide confirmation 

that the applicant has financial capabilities suffi-

cient to conduct subsoil use operations; 

- the requirement to submit an application 

for license in soft and hard copies; 

- the requirement to provide the documents 

(the application and attachments to it) in Russian 

and Kazakh languages; 

- the requirement for the presence of the re-

quested subsoil plot in the PSSFM. 

The fact that the applicant has financial capa-

bilities sufficient to conduct subsoil use operations 

is mainly confirmed by submitting a statement of 

the balance and movement of money in a bank ac-

count. At the same time, the Code toughened the re-

quirements for this statement, since it is necessary 

to show the permanent availability of funds (every 

day) during the month preceding the date of appli-

cation. That is, in fact, the statement must be issued 

the day before the application is submitted, and this 

requirement in some cases makes it impossible for 

subsoil users from regions remote from the capital 

of Kazakhstan (the location of the competent au-

thority) to submit an application.  

A negative point in this case is also the re-

quirement to submit the applications in hard cop-

ies, which requires physical delivery of the docu-

ments to the office of the competent authority and, 

thus, entails labor and material costs for the appli-

cants. The same negative consequences are 

caused by the requirement to submit the applica-

tion and all supporting documents attached to it in 

two languages (Kazakh and Russian). 

Particular attention in the subsoil manage-

ment of should be given to the PSSFM formation. 

This specified program document (PSSFM) is in-

cluded into the Subsoil Code to the end that manag-

ing the state subsoil fund to be systematic, efficient, 

and public. At the same time, the established prac-

tice shows the unsystematic character of the for-

mation of this legal act. Until now, the Committee 

for Geology carried out the PSSFM formation ex-

clusively by collecting and processing (verification 

of the fact that a subsoil plot is free and no constrains 

on the subsoil use are imposed) applications for the 

inclusion of a subsoil plot in the PSSFM for the pos-

sibility of issuing a license.  

This practice confirms weak exploration 

maturity of the country’s territory and the insuffi-

cient competence of the authorized bodies when 

developing the program. This circumstance has 

developed due to the ineffective structure of the 

government bodies authorized to manage the sub-

soil, the lack of the necessary infrastructural in-

formation system in the field of subsoil use, ena-

bling to visually trace the ongoing changes and 

plan further stages of the industry development. 

In this regard, it is proposed to revise the above 

requirements for applicants: eliminate the reasons 

that prevent issuing licenses for subsoil use, and 

create the necessary infrastructure in the field of 

geology and subsoil use. 

4. Conclusions. Thus, introduction and im-

plementation of the proposed changes to improve 

approaches to subsoil state management create 

conditions for: 

- investment growth due to the improve-

ment of administrative approaches to subsoil state 

management in the Republic of Kazakhstan, en-

suring transparency of information, support of 

new standards, simplified procedure of obtaining 

subsoil use rights (licensing);  

- reducing corruption in the field of geology 

and subsoil use and decreasing labor costs for im-
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plementation of state functions through the crea-

tion of modern geological infrastructure and the 

use of innovative opportunities in the implemen-

tation of supervising and control functions of the 

competent authorities;  

- ensuring fair return for the state from 

taxes, as well as obtaining fair return on invest-

ment for the investors. 
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Обоснование внедрения категорийной стратегии закупок 

на уранодобывающих предприятиях 

Б. К. Космуратов  

АО НАК «Казатомпром», г. Нур-Султан, Республика Казахстан 

Аннотация: Актуальность работы обусловлена следующими основными предпосылками: необходимо-

стью совершенствования закупочной деятельности в соответствии в задачами, поставленными Правитель-

ством Республики Казахстан, в которых указано на необходимость кардинального пересмотра подходов 

по проведению закупок в квазигосударственном секторе, сфере естественных монополий и недропользо-

вания; необходимостью оптимизации расходов компании и снижения себестоимости продукции в усло-

виях высококонкурентной ситуации на рынке природного урана за счёт внедрения категорийной закупоч-

ной стратегии; необходимостью обеспечения эффективности и прозрачности закупочной деятельности 

Компании за счёт внедрения категорийной стратегии закупочной деятельности. Целью работы является 

обоснование эффективности реализации мероприятий по внедрению на уранодобывающих предприятиях 

системы категорийного управления закупочной деятельностью. Категорийная стратегия закупок – это 

внедрение совершенно нового механизма, который в отличие от действующей системы предусматривает 

достижение экономической эффективности в течение всего жизненного цикла товара, работы или услуги. 

Данная система внедряется впервые в Компании при полном отсутствии практики подобных реализаций в 

республике. В работе произведен анализ современного состояния закупочной деятельности уранодобыва-

ющих предприятий, выявлены и сегментированы проблемные зоны закупочной деятельности, определены 

направления ее оптимизации. Кроме того, произведено обоснование эффективности внедрения категорий-

ной стратегии закупок на предприятии и разработаны мероприятия по формированию категорийной стра-

тегии закупок в Компании по основным группам товаров. 

Ключевые слова: категория закупок, закупочная категорийная стратегия, категорийный менеджер, опти-

мизация, уран, уранодобывающие предприятия 

Для цитирования: Космуратов Б. К. Обоснование внедрения категорийной стратегии закупок на урано-

добывающих предприятиях. Горные науки и технологии. 2020;5(4):318-335. DOI: 10.17073/2500-0632-

2020-4-318-335 

Justification of category procurement strategy implementation 

at uranium mining enterprises 

B. K. Kosmuratov  

NAC Kazatomprom JSC, Nur-Sultan, Republic of Kazakhstan 

Abstract: The study relevance is supported by the following: the need to improve procurement activities in ac-

cordance with the tasks set by the Government of the Republic of Kazakhstan, which indicate the need for radical 

revision of approaches to procurement in the quasi-public sector, natural monopolies, and subsoil use sector; the 

need to optimize NAC Kazatomprom JSC (the Company)'s expenses and reduce the cost of production in highly 

competitive situation at the natural uranium market through implementing category procurement strategy; the need 

to ensure efficiency and transparency of the Company's procurement through the implementation of category pro-

curement strategy. The study aim is to substantiate effectiveness of the category procurement strategy implemen-

tation at uranium mining enterprises. The category procurement strategy is a completely new approach, which, 

unlike the current system, provides for achievement of economic efficiency throughout the entire life cycle of a 

product, work, or service. This system is being implemented for the first time in the Company and has no analogues 

in the country. The paper analyzed the current state of procurement activities of the uranium mining enterprises, 

identified and segmented problem areas of the activities, determined directions of their optimization. In addition, 

effectiveness of the category procurement strategy implementation at the enterprise was substantiated, and 

measures were developed to form the category procurement strategy in the Company for the main groups of goods. 
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Используемые в работе термины и со-

кращения 

Категория закупок (Категория) – группа 

товаров и/или группа работ и/или услуг, кото-

рые не являются идентичными, при этом объ-

единяются в одну группу на основании одина-

ковых характерных признаков или схожих атри-

бутов, технических и иных характеристик, обес-

печивающих выполнение схожих функций. При 

объединении номенклатурных позиций това-

ров, пород и услуг (ТРУ) в Категорию закупок 

учитываются такие факторы, как наличие об-

щего рынка поставщиков, одинаковая техноло-

гия производства, принадлежность к одной 

сфере деятельности и пр. 

Закупочная категорийная стратегия – 

документ, определяющий оптимальный под-

ход к закупке товаров, работ и услуг исходя из 

максимизации выгод в долгосрочной или 

краткосрочной перспективе. Стратегия вклю-

чает в себя выводы, сделанные на основе ре-

зультатов проведенного Закупочной катего-

рийной группой анализа расходов прошлых 

периодов, будущей потребности рынка поста-

вок, требований бизнеса и т.п. 

Категорийный менеджер – сотрудник, 

ответственный за анализ рынка потенциаль-

ных поставщиков, выявление резервов для по-

вышения эффективности во внутренней и 

внешней среде, за анализ тенденций техноло-

гического развития, выработку решения по ор-

ганизации закупки и выбору поставщика, а 

также за разработку коммерческой части Заку-

почной категорийной стратегии. 

ДЗО – дочерние зависимые предприятия, 

пятьдесят и более процентов голосующих ак-

ций (долей участия) которых прямо или кос-

венно принадлежат АО «НАК «Казатомпром» 

на праве собственности или доверительного 

управления. 

Анализ существующих процедур орга-

низации закупок, мониторинг и аудит заку-

почных процессов на предприятии 

Реализация моделей закупки в настоя-

щее время – это масштабная экспертно-анали-

тическая задача с использованием методов и 

приемов анализа и обработки больших объе-

мов данных, освещенная в ряде международ-

ных исследований [13]. Современные инфор-

мационные технологии лежат в основе повы-

шения эффективности закупочной деятельно-

сти и улучшения основных экономических по-

казателей промышленного предприятия. Ана-

лиз передовых мировых практик в сфере заку-

почной деятельности промышленного пред-

приятия позволяет реализовать экономиче-

скую концепцию создания прозрачного и кон-

курентного рынка [46]. 

Основной целью данной категорийной 

стратегии является получение экономических 

выгод на этапе проведения закупки путем сни-

жения стоимости товаров поставщика за счет 

увеличения объемов закупки заказчика [7]. 

Процедура организации закупки выгля-

дит следующим образом: 

1. Определение единого Организатора для 

всех предприятий периметра ДЗО посредством 

направления соответствующего письменного 

уведомления в срок до трех рабочих дней с даты 

утверждения соответствующих изменений в ка-

тегорийную стратегию управления.  

2. Определение единым Организатором 

состава рабочей группы для проведения про-

цедуры переговоров с потенциальными по-

ставщиками. 
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3. Формирование единым Организато-

ром необходимых составляющих для проведе-

ния процедуры переговоров с потенциаль-

ными поставщиками: направление приглаше-

ния поставщикам с учетом требований  атте-

стации; ознакомление потенциальных постав-

щиков с условиями заказчиков, в том числе су-

щественными условиями договоров; получе-

ние данных о ценовых предложениях потен-

циальных поставщиков; дополнительные про-

цедуры по возможности снижения цен на топ-

ливо (при необходимости); формирование 

протокола итогов проведения переговоров с 

потенциальными поставщиками.  

4. Согласование единым Организатором 

итогов переговоров и способа закупки с Фондом в 

течение пяти календарных дней со дня, следую-

щего за днем поступления материалов закупок. 

5. По факту получения согласования 

Фонда в течение одного рабочего дня единый 

Организатор направляет предприятиям пери-

метра ДЗО пакет документов для проведения 

процедуры формирования и утверждения ре-

шения коллегиального исполнительного ор-

гана/наблюдательного совета. 

6. В течение трех рабочих дней со дня 

получения решения коллегиального исполни-

тельного органа/наблюдательного совета 

предприятия периметра ДЗО заключают дого-

вор с поставщиком на поставку топлива со-

гласно условиям, оговоренным в протоколе 

единого Организатора по факту проведения 

процедуры переговоров с потенциальными 

поставщиками. 

Согласно вышеприведенным расчетам 

по анализу данных внутренней среды одним 

из необходимых элементов реализации пер-

вого этапа данной категорийной стратегии – 

централизованных закупок – является разра-

ботка критериев проведения предварительной 

квалификации поставщиков (рис. 1) [8]. Ука-

занные элементы необходимо применять для 

проведения закупочных процедур – первого 

этапа открытого тендера. 

Процедура закупок любым из способов, 

регламентированных Правилами, в обязатель-

ном порядке предусматривает наличие про-

екта договора о закупке, который подписыва-

ется поставщиком – победителем закупки по 

факту признания его таковым. 

Процедура консолидированных закупок 

предусматривает организацию закупок единым 

Организатором с последующим заключением до-

говоров предприятиями периметра ДЗО [9, 10]. 

В качестве основы для выбора вида кон-

тракта рассмотрим схемы его организации (рис. 2).

 

Рис. 1. Критерии проведения предварительной квалификации поставщиков 

Fig. 1. Supplier prequalification criteria 

№ Наименование документа Требования Вид документа Обоснование применения

1 Ценовое предложение

Снижение стоимости 

от консолидации 

объемов

Анкета (по форме, 

предусмотренной 

тендерной 

документацией)

Снижение стоимости товара в общей 

сумме цены

2

Паспорт качества по 

продукции завода-

изготовителя

Качество товара

Нотариально-

засвидетельствованная 

копия

Подтверждение качества товара и статуса 

производителя товара

3

Технический паспорт на 

емкости или договор 

аренды

Хранение товара

Нотариально-

засвидетельствованная 

копия

Наличие собственных или арендованных 

складских мощностей общим объемом 

не менее 100 тонн в сутки

4

Аккредитованная 

лаборатория (аттестат с 

приложением или 

договор оказания слуг)

Качество товара

Нотариально-

засвидетельствованная 

копия

Гарантия приобретения товара, 

соответствующего заявленным в 

паспорте, сертификате и пр. требованиям

5 Ресурсная справка
Надежность 

поставок
Оригинал 

Подтверждение производственной 

мощности: не менее 50 тонн в сутки 

дизельного топлива и 3 тонн в сутки – 

бензина 

6
Справка налогового 

органа

Надежность 

поставок

Документ, выданный 

порталом налогового 

органа

Подтверждение положительной 

налоговой истории поставщика
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Рис. 2. Варианты выбора вида контракта 

Fig. 2. Options for contract type selection 

 

Наиболее приемлемым из перечислен-

ных вариантов условий договоров является 

первый, так как срок его действия фиксиру-

ется, так же как и цена поставщика. Кроме 

того, внесение изменений в договоры в части 

увеличения стоимости товара не предусмот-

рено нормативно-правовыми актами, регули-

рующими закупочную деятельность предпри-

ятий периметра ДЗО [11, 12]. 

Данная категорийная стратегия рассчи-

тана на получение экономического эффекта в 

течение ближайших 12 календарных месяцев 

с начала ее реализации, с учетом срока пере-

ходного периода. В связи с чем договор, как и 

сама закупка, должны предусматривать следу-

ющие условия, позволяющие реализовать 

стратегию в полном объеме: 

- поставка товара осуществляется в тече-

ние года по заявкам единого Заказчика; от-

грузка топлива по заявке производится в тече-

ние 10 (десяти) календарных дней со дня по-

лучения последней от единого Заказчика 

(условия основаны на опыте ведения поставок 

ТОО «Торгово-транспортная компания» и 

позволяют минимизировать расходы на хране-

ние запасов топлива); 

- оплата товара производится по факту 

его поставки (партии по заявке) в течение 

20 (двадцати) операционных дней (снижение 

максимально возможных сроков оплаты спо-

собствует мотивации поставщика к участию в 

закупках); 

- наличие штрафных санкций: 

- в случае нарушения поставщиком сро-

ков поставки товара поставщик обязан по тре-

бованию единого Заказчика выплатить пеню в 

размере 1 % от общей суммы договора за каж-

дый календарный день просрочки до дня фак-

тического исполнения поставщиком своих 

обязательств по договору, но не более 10 % от 

общей суммы договора;  

- в случае поставки товара ненадлежа-

щего качества поставщик обязан по требова-

нию единого Заказчика уплатить штраф в раз-

мере 10 % от общей суммы договора. 

Срок подписания договора зависит от 

решений исполнительных органов предприя-

тий периметра ДЗО, утверждающих закупки 

согласно пп. 10 п. 138 Правил закупок с при-

менением конкурентного отбора поставщика 

и на основании решения коллегиального ис-

полнительного органа/наблюдательного со-

вета (в случае отсутствия коллегиального ис-

полнительного органа/наблюдательного со-

вета органом управления/высшим органом 
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(общее собрание участников) Заказчика, но не 

более 25 календарных дней – п. 125 Правил. 

При этом в случае необходимости еди-

ный Организатор на этапе проведения перего-

воров с потенциальными поставщиками 

вправе применить альтернативные условия ре-

ализации категорийной стратегии по вариа-

тивным критериям (условия оплаты, сроки по-

ставки товара, объём поставки и пр.), за ис-

ключением отсекающих – имеющих непо-

средственное отношение к критериям опреде-

ления соответствия поставщиков требованиям 

категорийной стратегии (аттестация постав-

щиков, качество товара) [13, 14]. 

Приемка товаров на предприятиях пери-

метра ДЗО осуществляется путем внутреннего 

контроля и контроля качества на предприятии 

на основе собственных внутренних документов. 

Указанные документированные проце-

дуры по организации приемки товаров учиты-

вают требования систем менеджмента каче-

ства, профессиональной безопасности и 

охраны труда, а также экологического ме-

неджмента. При необходимости создаётся со-

ответствующая комиссия, осуществляющая 

приемку товара всем общим составом. В слу-

чае возникновения необходимости проведе-

ния анализа качества жидких товаров, постав-

ляемых в емкостях, привлекается независимая 

аккредитованная лаборатория. 

Определенное внимание уделяется тех-

нике безопасности приемки товаров, их 

осмотру, отгрузке, хранению и пр. 

Способы оценки недостатков текущей 

деятельности заключаются в следующем. Мо-

ниторинг отчетов по исполнению договоров о 

закупках топлива предприятий периметра 

ДЗО выявил недостатки в части приобретения 

однородных видов товаров по нескольким ме-

стам поставки по различным ценам.  

Мониторинг организации закупок пред-

приятий периметра ДЗО выявил слабые сто-

роны в процедурных моментах их реализации, 

в части отсутствия возможности покупателей 

приобретать товары с проведением предвари-

тельной аттестации поставщиков по более су-

щественным условиям, не предусмотренным в 

утвержденных регламентирующих докумен-

тах (во избежание посредников).  

Основной целью разработки категорий-

ной стратегии является устранение недостат-

ков в закупочных процессах предприятий пе-

риметра ДЗО посредством проведения центра-

лизованных закупок. Данный рычаг реализа-

ции категорийной стратегии позволит норма-

лизовать процесс планирования закупок, по-

высив его эффективность, а также снизить 

расходы при наличии равноценной стоимости 

однородных видов топлива для всех ДЗО. 

Оптимизация потребности расходов топ-

лива, как самостоятельный этап данной кате-

горийной стратегии, базируется на необходи-

мости нормирования расходов топлива, что 

при наличии соответствующих запасов и при 

тех же условиях производственной эксплуата-

ции позволит снизить его потребление. 

Автоматизация процессов учета, а также 

выписки путевых листов для транспортных 

средств, внедрение решений по увеличению эф-

фективности и изменению внутренних процес-

сов способствуют мониторингу расходов топ-

лива и контролю его запасов, а также миними-

зируют уровень потерь. Реализация данной ка-

тегорийной стратегии требует определенных за-

трат предприятий периметра ДЗО, их структура 

рассмотрена ниже. При этом необходимо отме-

тить, что возникновение этих затрат зависит от 

присутствия соответствующих условий в нор-

мативно-правовых актах [15, 16]. 

Реализация категорийной стратегии ос-

нована на организации консолидированных 

закупок посредством нескольких мест по-

ставки – филиалов, что приведёт к возникно-

вению изменений в схемах поставки товара 

для некоторых предприятий, транспортировка 

которым осуществлялась напрямую постав-

щиками топлива. 

Анализ структуры и объемов закупок 

ГСМ и разработка приоритетных направле-

ний реализации категорийной стратегии 
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АО «НАК «Казатомпром» – ведущая ми-

ровая компания, осуществляющая добычу 

урана способом подземного скважинного вы-

щелачивания [1719].  

Основными критериями целей закупоч-

ной категорийной стратегии являются: приоб-

ретение качественных товаров, работ и услуг 

(ТРУ), максимизация экономического эф-

фекта при их закупке и использовании, техно-

логическое усовершенствование, прозрач-

ность критериев выбора потенциального по-

ставщика, управление рисками. 

Последовательность разработки заку-

почных категорийных стратегий определяется 

критичностью категорий закупки. 

Закупки ГСМ (топливо) относятся к кате-

гории закупок группы «А» и имеют достаточно 

высокий уровень критичности для предприятий 

АО «НАК «Казатомпром» (рис. 3) [20, 21]. 

Разработка категорийной стратегии по 

топливу обеспечивает около 90 % производ-

ственных процессов ДЗО периметра (включая 

расходы на ГСМ по картам и талонам) и спо-

собна обеспечить достижение экономиче-

ского эффекта в ближайшие 12 месяцев (крат-

кие сроки), а также реализовать высокую ти-

ражируемость применения по предприятиям 

АО «НАК «Казатомпром». 

АО «НАК «Казатомпром», как и все зави-

симые предприятия, не включенные в периметр 

ДЗО данной категорийной стратегии, осуществ-

ляют закупки ГСМ (топливо) согласно действу-

ющим нормативно-правовым актам, регулиру-

ющим процесс осуществления закупок.  

Объемы затрат СП на приобретение топ-

лива достаточно значительны и в случае до-

стижения положительного эффекта тиражиро-

вание данной категорийной стратегии также 

возможно к применению в рамках требований 

нормативно-правовых актов, регулирующих 

действия этих предприятий. Реализация кате-

горийной стратегии в рамках действующих 

Правил для данных предприятий не представ-

ляется возможной. 

Приоритетным направлением данной ка-

тегорийной стратегии является снижение со-

вокупных прямых и косвенных затрат приме-

нения ГСМ, включая стадию закупки и про-

цессы контроля и мониторинга его расходова-

ния. Поэтому цели и задачи данной категорий-

ной стратегии распределены по трем основ-

ным этапам (рис. 4).

 

Рис. 3. Анализ уровня критичности закупок товаров предприятиями АО «НАК «Казатомпром» 

Fig. 3. Analysis of criticality level of purchases at enterprises of NAC Kazatomprom JSC 
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Рис. 4.  Основные этапы реализации категорийной стратегии закупок ГСМ 

Fig. 4. The main stages of implementation of category procurement strategy for fuels and lubricants 

 

Реализация первого этапа – снижение за-

купочных цен посредством консолидации 

объемов и унификации технических характе-

ристик и мест поставки, в том числе путем ис-

ключения посредников среди поставщиков 

топлива. С этой целью процесс консолидации 

объемов закупок рассматривается как объеди-

нение потребности топлива в количественном 

выражении для проведения централизованных 

закупок единым организатором посредством 

проведения закупки на условиях поставки пе-

ревалочных баз ТОО «Торгово-транспортная 

компания»: ст. Шиели, Кызылординская об-

ласть, и ст. Жанатас, Южно-Казахстанская об-

ласть.  При этом подписание договора с по-

ставщиком топлива и мониторинг его испол-

нения осуществляются каждым ДЗО пери-

метра самостоятельно. 

Два последующих этапа стратегии, ука-

занных в вышеприведенной схеме, являются 

перспективой развития данной категорийной 

стратегии и подлежат внедрению по факту за-

вершения первого ее этапа, что позволит до-

стичь значительного положительного эффекта 

в полном цикле применения топлива – от за-

купки до физического потребления. 

Для определения существующего рас-

клада в периметре ДЗО: расходы, потребление, 

качественные показатели топлива и прочее, 

необходимо провести анализ внутренней среды. 

Анализ ретроспективных затрат показы-

вает значительные расходы периметра ДЗО на 

приобретение дизельного топлива летнего, ко-

торое используется в том числе непосред-

ственно в производственных процессах. 

Согласно данным проведенного анализа 

наблюдаются следующие тенденции: 

- снижение уровня расходов на приобре-

тение бензина АИ-80 ввиду снижения его про-

изводства на заводах-производителях и, соот-

ветственно, потребления предприятиями пе-

риметра ДЗО; 

- указанная тенденция естественно по-

влияла на увеличение расходов по закупкам 

бензина АИ-92(93) – более дорогой и каче-

ственный аналог первого вида топлива; 

- снижение уровня расходов на приобре-

тение дизельного топлива обоих видов про-

диктовано климатическими изменениями – 

теплый зимний период, а также фактическим 

снижением цен на данный вид ГСМ, физиче-

ский объём потребления в большинстве слу-

чаев остался без изменений. 

Результаты анализа внутренней струк-

туры поставок топлива на основе данных по-

следнего финансового года позволили сделать 

следующие выводы. 

Предприятия периметра ДЗО осуществ-

ляют самостоятельную работу по определе-

нию стоимости топлива, выбору способа заку-
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пок и периодичности их проведения, установ-

лению уровня соответствия поставщика топ-

лива требованиям заказчика и пр. При этом 

необходимо отметить, что основные поставки 

топлива осуществляются посредством не-

скольких мест – перевалочных баз ТОО «Тор-

гово-транспортная компания». 

Исторические данные периметра ДЗО 

(заключенные договоры) по закупкам топ-

лива, в том числе в 2015 г., характеризуют от-

сутствие определенностей: в ценовом диапа-

зоне – колебания стоимости топлива дости-

гают 66%; в диапазоне взаимодействия ДЗО 

периметра находятся поставщики разного 

уровня происхождения – от непосредствен-

ных производителей топлива до посредников. 

Предлагается провести анализ этих дан-

ных и определить закономерности установле-

ния цен и стратегии поставщиков по работе с 

предприятиями периметра ДЗО.  

Сведения о средневзвешенных ценах по-

ставщиков по поставкам четырех видов топ-

лива показывают, что предприятия периметра 

ДЗО приобретают однородные виды товаров 

по различным ценам с учетом одинаковых 

мест поставки.  

Кроме того, огромное значение для опре-

деления поставщика топлива имеют процедуры 

проведения закупок, определенные Правилами: 

1) неоднократное проведение закупок 

способом открытого тендера, ввиду призна-

ния их несостоявшимися по тем или иным 

причинам (отсутствие заявок, признание их 

несоответствующими требованиям заказчи-

ков и пр.); 

2) проведение закупок способом из од-

ного источника как по факту признания от-

крытого тендера несостоявшимся, так и на пе-

риод ежедневной /еженедельной потребности; 

3) заключение многочисленных догово-

ров на поставку топлива исходя из первых 

двух перечисленных причин с различными по-

ставщиками; 

4) установление различных значений цен на 

стоимость ГСМ, ввиду реализации условий пп. 1, 

2, 3, при наличии одинаковых мест поставки.  

Анализ парка оборудования, его харак-

теристик и производственных показателей 

позволил выявить его структуру и объемы. 

Оценка основных источников потребле-

ния топлива, рассматриваемого в данной кате-

горийной стратегии, позволит изучить необ-

ходимость снижения расходов, а также его со-

вершенствования путем нормирования. 

Таким образом, совершенствование про-

цесса нормирования потребления топлива, в 

том числе указанными источниками, будет спо-

собствовать снижению расходов ДЗО на приоб-

ретение ГСМ, что соответствует 2-й и 3-й цели 

данной категорийной стратегии и возможно на 

следующих этапах реализации – по факту завер-

шения процесса консолидации закупок. 

Для реализации категорийной стратегии 

необходимо рассмотреть методы пополнения 

запасов, а также необходимость наличия и 

объемов страховых/аварийных запасов. 

Анализ представленных данных по ём-

костному оснащению перевалочных баз поз-

воляет судить о том, что разные виды топлива 

разливаются по соответствующим независи-

мым емкостям, что также способствует увели-

чению пропускной способности баз и возмож-

ности обеспечения топливом в самые пиковые 

моменты. ТОО «Торгово-транспортная компа-

ния» имеет достаточные складские мощности, 

в том числе для хранения дополнительных 

объемов топлива ДЗО (страховые или аварий-

ные запасы). 

С целью оценки определения уровня по-

крытия возможностей перевалочных баз в пи-

ковые периоды потребления (сезонность) про-

веден анализ прихода и расхода топлива в 

один из таких месяцев – сентябрь (уборочный 

период и подготовка к отопительному сезону). 

На основании представленных данных 

можно сделать следующие выводы: 

- для анализа получены данные по ди-

зельному топливу летнему, являющемуся са-

мым востребованным видом топлива в пери-

метре ДЗО; 

- складские мощности перевалочных баз 

имеют достаточные возможности покрытия 
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потребностей предприятий периметра ДЗО 

для хранения/переработки/потребления необ-

ходимого объема топлива даже в самые пико-

вые периоды. 

Ранее отмеченные факты неритмичности 

как прихода, так и расхода топлива (корректи-

ровка и баланс запасов), возможно наладить 

после разработки и внедрения модели попол-

нения запасов, способствующей удовлетворе-

нию потребностей предприятий периметра 

ДЗО и снижению необходимости заморажива-

ния оборотного капитала для хранения излиш-

них запасов топлива. Использование емкостей 

для двух видов топлива (зимнего и летнего) в 

соответствующие сезоны позволяет приме-

нять единую модель пополнения запасов. 

Однако разработка модели пополнения за-

пасов в настоящий момент является нецелесо-

образной ввиду планируемого проведения кон-

солидации объемов закупок и будет уместна в 

рамках внедрения второго этапа категорийной 

стратегии – нормирования потребления. 

Таким образом, проведенный анализ 

внутренней среды позволяет говорить о том, 

что предприятия периметра ДЗО проводят не-

однократные процедуры закупок топлива в 

силу признания последних несостоявшимися 

по различным причинам (отсутствие заявок 

поставщиков, отказ от поставок и пр.). Кроме 

того, рыночные колебания цен, в том числе на 

сырье, девальвация и прочие внешние обстоя-

тельства также способствуют увеличению ко-

личества закупок и, соответственно, увеличе-

нию количества поставщиков топлива, что 

предполагает отсутствие экономии по стоимо-

сти топлива (при наличии однородных мест 

поставки товара) и наличие претензий к каче-

ственному его составу (смешивание топлива 

различных поставщиков/производителей). 

Кроме того, поставка топлива включает в себя 

оплату налога – акциза, который также вклю-

чается в стоимость товара, предназначенного 

для дальнейшей транспортировки ТОО «Тор-

гово-транспортная компания» на предприятия 

периметра ДЗО.  

На основании изложенного реализация 

процедуры консолидации закупок имеет до-

статочный потенциал для получения опреде-

лённых эффектов, что позволит решить мно-

гие вопросы и достичь значительных положи-

тельных результатов: 

 снижение стоимости товара (получение 

скидки) при увеличении (консолидации) объ-

ема его закупки; 

 установление единой цены по однород-

ным местам поставки на одинаковый товар 

для всех ДЗО; 

 сотрудничество с производителями ма-

лой мощности (до 800 тыс. т в год) в регионе ме-

стоположения предприятий периметра ДЗО 

(Южно-Казахстанская и Кызылординская обла-

сти), что позволит снизить расходы поставщи-

ков-производителей на доставку топлива; 

 реализация категорийной стратегии по-

средством использования перевалочных баз 

ТОО «Торгово-транспортная компания», так 

как возможности последних позволяют обес-

печить предприятия периметра ДЗО топли-

вом, в том числе на период сезонных обостре-

ний (посевная/уборочная кампании, а также 

отопительный сезон); 

 исключение оплаты дополнительного 

акцизного сбора ввиду назначения ТОО «Тор-

гово-транспортная компания» организатором 

закупки (изменение роли поставщика), а 

также заключение договора на поставку топ-

лива ДЗО непосредственно с поставщиком – 

победителем закупки – позволят получить вы-

году от управления поставками ГСМ, в том 

числе экономическую. 

Анализ состояния внешней среды, ее 

структуры, каналов сбыта и формирование 

портфеля приоритетных поставщиков для 

проведения закупочных процедур на целе-

вом рынке ГСМ 

Существующая схема поставки топлива 

(рис. 5) имеет свои особенности. Производители 

топлива (НПЗ) не имеют собственных источни-

ков сырья, последнее они приобретают с целью 

дальнейшей реализации готового продукта или 
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перерабатывают давальческое сырье и возвра-

щают полученное топливо владельцам. Опто-

вый поставщик топлива вправе купить его у 

производителя и осуществлять продажу только 

розничным (АЗС) или конечным оптовым по-

требителям. Основной проблемой в производ-

стве топлива является государственное регули-

рование путем утверждения графиков поставки 

нефти, графиков ее переработки (кроме НПЗ ма-

лой мощности – 800 тыс. т в год). 

Определение портфеля приоритетных 

поставщиков для проведения закупочных про-

цедур производится следующим образом. 

Конкурентной средой поставщиков для реали-

зации данной категорийной стратегии управ-

ления ГСМ (топливо) являются производи-

тели, а именно миниНПЗ.  

Согласно историческим данным пред-

приятий периметра ДЗО основная доля поста-

вок топлива приходится на оптовых постав-

щиков (посредников) топлива. 

Закупки ГСМ проводятся среди различ-

ных категорий поставщиков и по разным ценам, 

что предполагает наличие потенциала для про-

ведения процедуры консолидации закупок. 

При этом сотрудничество непосредственно 

с производителями топлива способствует исклю-

чению посредников в процессе поставки топлива 

и позволяет добиться определённых скидок по 

стоимости товара, а также уменьшить уровень за-

трат на его транспортировку. 

Разработка данной категорийной страте-

гии основывается на построении взаимовыгод-

ных отношений с поставщиком(ами), не только 

способным предложить скидки по стоимости 

товара, но и осуществляющим поставки каче-

ственного топлива в оговоренные сроки. 

На сегодняшний день на топливном 

рынке Республики Казахстан ведущая роль в 

производстве топлива принадлежит трем 

крупным нефтеперерабатывающим заводам. 

1. Павлодарский нефтехимический за-

вод (ПНХЗ) – крупнейшее в Казахстане пред-

приятие по переработке нефти, производству 

и реализации нефтепродуктов. ПНХЗ выпус-

кает бензин, дизельное, реактивное топливо, 

мазут, газ, нефтяной битум, кокс и серу. Про-

ектная мощность завода составляет 7,5 млн т 

нефти в год. Глубина переработки нефти – 

около 85 %. Акционерами ПНХЗ являются 

TOO Refinery Company RT (дочернее предпри-

ятие АО «КазМунайГаз – переработка и мар-

кетинг») – 58 % акций, и АО ФНБ «Самрук-

Казына» – 42 % акций. 

 

Рис. 5. Анализ особенностей существующей схемы поставки топлива 

и сфера интересов категорийной стратегии 

Fig. 5. Analysis of the features of the existing fuel logistic structure 

and the area of interest for category strategy 
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2. Шымкентский нефтеперерабатываю-

щий завод (ШНПЗ) ТОО «ПетроКазахстан 

Ойл Продактс» (ПКОП) с мощностью до 6 млн 

т в год. Построенный в 1985 г., завод является 

самым новым из трех НПЗ Казахстана. ШНПЗ 

обеспечивает около 35 % от общего объема 

производства нефтепродуктов в Республике 

Казахстан. Доля АО «КазМунайГаз – перера-

ботка и маркетинг» в ПКОП составляет 49,7 

%, CNPC принадлежит 50,3 %. 

3. Проектная мощность переработки 

нефти ТОО «Атырауский нефтеперерабатываю-

щий завод» (АНПЗ) составляет 5 млн т в год. 

99,5 % доли участия в АНПЗ принадлежит АО 

«КазМунайГаз – переработка и маркетинг». 

Все вышеуказанные заводы не продают 

изготовленное топливо напрямую, так как не 

являются владельцами сырья. Основным ис-

точником их жизнедеятельности является пе-

реработка давальческого сырья. Кроме того, 

данные предприятия имеют свой собственный 

график отгрузок готового топлива, который не 

зависит от потребностей предприятий-заказ-

чиков, что может привести к затовариванию 

последних в случае получения полного объ-

ема произведённого топлива единовременно.  

Среднегодовой объем потребления ди-

зельного топлива в Казахстане составляет 

4,7 млн т в год. Три казахстанских НПЗ еже-

годно отгружают 4–4,2 млн т дизельного топ-

лива. Недостающие 300–600 тыс. т – импорти-

руются из России. Рынок поставок топлива 

данных поставщиков уже распределен и внед-

рение в его ряды представляется достаточно 

проблематичным по причине незаинтересо-

ванности крупных производителей топлива в 

объемах закупок, в том числе периметра ДЗО – 

не более 0,6 % от общего объема крупных НПЗ. 

В связи этим основная поставка произве-

дённого ими топлива осуществляется посред-

ством их дистрибьюторов/дилеров и прочих по-

средников. Работа с посредниками данных заво-

дов сопряжена с риском возникновения ситуа-

ций разбавления топлива, что представляет 

угрозу для дальнейшего его применения, в том 

числе при перевозках опасных грузов. Также 

при наличии соответствующей маржинальной 

составляющей данных посредников стоимость 

товара увеличивается, в том числе на размер ак-

циза, который содержится в дальнейших по-

ставках потребителям, в том числе для ДЗО. 

Кроме того, опыт работы с указанными 

поставщиками сопряжен с проблемами в реа-

лизации поставок топлива. Так, на примере за-

купок ТОО «Торгово-транспортная компа-

ния», выявлено недобросовестное отношение 

поставщика, признанного победителем за-

купки по итогам открытого тендера № 78-16 

(261779) – ТОО «Ocean Trade». Указанный по-

ставщик предлагал к поставке топливо произ-

водства ТОО «ПетроКазахстан Ойл Про-

дактс», но на этапе подписания договора отка-

зался от последнего. По устному заявлению 

представителя ТОО «Ocean Trade» отгрузка 

топлива невозможна, ввиду отказа соответ-

ствующего завода отгрузить топливо. 

Внутренние мощности нефтеперера-

ботки на трех базовых НПЗ – основной, од-

нако не единственный источник предложения 

на топливном рынке Республики Казахстан. 

Свою скромную лепту вносят и отечественные 

мини-заводы. За июнь 2016 г. объемы от-

грузки миниНПЗ упали на 51,2% по сравне-

нию с показателем мая 2016 г. По итогам июля 

2016 г. отгружено лишь 11 779 т дизельного 

топлива. 

Согласно данным, представленным пред-

приятиями периметра ДЗО, последние имеют 

положительный опыт работы с поставками ми-

ниНПЗ, как по качеству топлива, так и по цене. 

К таким предприятиям относятся: ТОО «B.N. 

GASOIL PROCESSING», ТОО «Жарас», ТОО 

«Амангельдинский ГПЗ», ТОО «КНПЗ». 

В пользу сотрудничества с миниНПЗ 

стоит рассмотреть следующее: 

- близость к местам расположения пред-

приятий периметра ДЗО (Южно-Казахстан-

ская и Кызылординская области); 

- отсутствие претензий по качественным ха-

рактеристикам топлива (согласно данным ДЗО); 
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- возможность покрытия необходимых 

для предприятий периметра ДЗО объемов. 

Для дальнейших расчетов экономиче-

ского эффекта процедуры консолидирован-

ных закупок, необходимо определить пара-

метры прогнозирования.  

Процесс реализации централизованных 

закупок включает в себя конечные мероприя-

тия – заключение договора и поставку товара 

согласно заявке заказчика (ДЗО). С этой це-

лью необходимо проработать вопрос о плани-

ровании объемов поставок по вышеуказанным 

заявкам, дабы исключить замораживание обо-

ротного капитала поставщика и затоваривания 

перевалочных баз ТОО «Торгово-транспорт-

ная компания» излишками топлива в случае 

одновременной подачи заявок на большой 

объем (превышающий необходимость) мно-

гими из заказчиков. 

Таким образом, согласно приведенной 

схеме ТОО «Торгово-транспортная компа-

ния» согласует заявки ДЗО на поставку топ-

лива прежде, чем они будут направлены непо-

средственно поставщику товара для исполне-

ния. Данный мониторинг поставок топлива 

способствует равномерному распределению 

объемов по заказчикам и созданию только не-

обходимого уровня его запасов.  

Кроме того, немаловажным фактором 

является транспортная зависимость поставок 

топлива в ДЗО от месторасположения постав-

щиков. Для оценки зависимости транспортной 

составляющей в поставках топлива проведена 

работа по анализу месторасположения баз от-

грузки топлива (рис. 6).

 

  крупные НПЗ;   мини НПЗ;   перевалочные базы ТОО ТТК 

Рис. 6. Анализ месторасположения баз отгрузки топлива 

Fig. 6. Analysis of the fuel shipment bases location
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На представленной карте отражены два 

положения ДЗО, при которых транспорти-

ровка поставщиком топлива является неэф-

фективной (дорогостоящей и продолжитель-

ной – большой круг) и эффективной (приемле-

мой и краткосрочной – малый круг). 

Так как поставка товара по данной стра-

тегии предполагает консолидацию объемов 

посредством двух перевалочных баз ТОО 

«Торгово-транспортная компания», заводы-

изготовители (поставщики топлива) рассмат-

риваются в двух вариантах возможного разви-

тия сценариев: 

Отбор поставщиков топлива в пределах 

1170 км – основой данного выбора является ги-

потеза о том, что при реализации данного от-

бора стоимость транспортировки поставщика 

значительно отразится на уровне экономиче-

ского эффекта в сторону его снижения, т.е. чем 

больше удаленность поставщика от перевалоч-

ных баз по централизованным закупкам, тем 

меньше экономический эффект ввиду увеличе-

ния стоимости транспортировки. 

При расположении поставщика топлива 

в периметре до 2300 км от перевалочных баз 

по централизованным закупкам вероятность 

получения какого-либо экономического эф-

фекта меньше. 

Таким образом, наибольший эффект мо-

жет быть достигнут при взаимодействии с по-

ставщиками, удаленность которых не превы-

шает 1700 км. 

Анализ поставок ГСМ по периметру ДЗО 

позволил выделить группу поставщиков ми-

ниНПЗ, включенных в определенную область 

транспортировки, которая наиболее, а то и полно-

стью, удовлетворяет общую потребность в топ-

ливе всех ДЗО. К таковым относятся: ТОО «Жа-

рас», ТОО «КМНПЗ», ТОО «КНПЗ», ТОО «B.N. 

GASOIL PROCESSING». Далее рассмотрим 

долю потребления периметра ДЗО в общем объ-

еме производства вышеуказанных поставщиков 

на основе данных предприятий периметра ДЗО и 

анкетных данных, представленных вышеуказан-

ными поставщиками.  

Необходимо отметить, что левая часть 

нижеприведенных графиков (столбец) отра-

жает нынешнюю ситуацию в производствен-

ных процессах поставщика, тогда как его пра-

вая часть (столбец) – показывает изменение в 

объемах производства топлива поставщика 

при наличии контрактов с предприятиями 

ДЗО периметра. На примере поставщика ТОО 

«Жарас» рассмотрим общий подход к анализу 

доли и объемов поставок ГСМ в рамках кате-

горийной стратегии. Согласно приведенным 

данным ТОО «Жарас» является производите-

лем всех четырех видов топлива, рассматрива-

емых в данной категорийной стратегии. При 

этом минимальное прогнозное значение доли 

предприятий периметра ДЗО в общем объеме 

производства поставщика до консолидации 

объемов закупок составляет 9%, тогда как по-

сле реализации данной процедуры это значе-

ние увеличивается до 50%, что предполагает 

наличие высокого влияния предприятий пери-

метра ДЗО на производство поставщика (ис-

точник: анкетные данные поставщика).  

Для оценки возможностей поставщиков 

обеспечить потребности предприятий пери-

метра ДЗО необходимо рассмотреть требуе-

мый объем топлива в разрезе мест поставки 

(лотов), что возможно определить на основа-

нии соответствующих закупок 2017 г. 

По дизельному топливу зимнему данные 

об объемах производства ТОО «B.N. GASOIL 

PROCESSING» неизвестны.  

Географическое расположение завода 

ТОО «Жарас» (г. Жанатас) позволяет покрыть 

потребность поставок всех видов топлива пе-

риметра ДЗО. 

Географическое расположение завода 

ТОО «КНПЗ» (г. Каратау) позволяет покрыть 

потребность поставки дизельного топлива 

летнего только в ст. Жанатас – согласно объ-

ему производства поставщика. 

Географическое расположение завода 

ТОО «КМНПЗ» (г. Кызылорда) позволяет по-

крыть потребность поставки дизельного топ-

лива летнего только в ст. Шиели – согласно 

объему производства поставщика. 
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Таким образом, согласно вышеприве-

дённым расчетам можно рассматривать ТОО 

«Жарас» в качестве основного поставщика 

топлива в 2017 г. для предприятий периметра 

ДЗО как по объемам производства, так и по 

территориальному месторасположению. 

При этом присутствует небольшой риск не-

своевременной поставки товара и/или отказа от 

поставки товара ввиду срыва производства топ-

лива (ремонтные работы, авария, отсутствие сы-

рья и прочее), невозможности осуществления 

транспортировки готового продукта (отсутствие 

или поломка техники и прочее) и др. 

В связи с чем в качестве «подушки безопас-

ности» при реализации вышеуказанных рисков 

можно рассмотреть наличие поставщиков № 2 по 

итогам определения победителя закупки. 

С этой целью наиболее подходящими 

поставщиками № 2 являются: 

- ТОО «B.N. GASOIL PROCESSING» 

для поставки дизельного топлива летнего; 

- ТОО «КНПЗ» для поставки бензина 

АИ-92 и дизельного топлива летнего; 

- ТОО «КМНПЗ» для поставки бензина 

АИ-80 и дизельного топлива летнего. 

Необходимо отметить, что поставщик 

ТОО «B.N. GASOIL PROCESSING» нахо-

дится в зоне отдаленности от перевалочных 

баз, предназначенных для проведения проце-

дуры консолидации закупок, что предполагает 

высокий уровень транспортных расходов в со-

ставе цены. Для получения экономического 

эффекта при работе с данным поставщиком 

скидка, предоставляемая последним, должна 

быть значительной. 

В случае отказа указанных поставщиков 

от поставки товара необходимо проведение 

повторных процедур закупок. 

Кроме того, для снижения возможности 

реализации вышеуказанных рисков необхо-

димо установление соответствующих крите-

риев отбора для проведения предварительной 

аттестации поставщиков, в том числе уровня 

производства товара (соответствия объему За-

казчиков), наличия достаточного объема 

складских мощностей для хранения топлива 

(емкости), а также подтверждение качества 

производимого товара (экспертиза или оценка 

аккредитованной лаборатории).  

Согласно имеющимся данным анкет 

производителей товаров проведен SWOT-ана-

лиз потенциальных поставщиков (сильные и 

слабые стороны компании, благоприятные 

возможности и внешние угрозы). Проведен-

ный SWOT-анализ позволяет оценить возмож-

ности этих поставщиков удовлетворить по-

требности ДЗО как по качеству товара, так и 

по показателю его стоимости. На основании 

указанных сведений возникает возможность 

составления и оформления перечня квалифи-

кационных требований для проведения пред-

варительной аттестации поставщиков для про-

ведения соответствующих закупок среди этой 

группы участников закупок. 

Таким образом, местоположение постав-

щика (место отгрузки его топлива) будет спо-

собствовать снижению показателя экономиче-

ского эффекта минимум на 25% при выборе 

наиболее близкого по географическому распо-

ложению поставщика, или его полному ис-

ключению – соответственно наиболее отда-

лённому местонахождению поставщика от баз 

консолидации для поставки товаров. 

При этом нижеприведенный расчет (табл. 1) 

прогнозного значения экономического эффекта 

на условиях DDP (Incoterms 2010) необходимо 

считать оптимистичным вариантом, отражаю-

щим обязательную транспортную составляющую 

в общем объеме достигнутого результата (вы-

годы). 

Соответствующие расчеты необходимо 

актуализировать по итогам закупки: определе-

ние победителя (стоимость его транспорти-

ровки товара) и стоимости ГСМ. 

Организация централизованных заку-

пок, как уже отмечалось ранее, базируется на 

требованиях Правил. Схема организации заку-

пок по данной категорийной стратегии пред-

ставлена на рис. 7.
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Таблица 1 

Расчет прогнозного значения экономического эффекта на условиях DDP (Incoterms) 

Calculation of predicted value of economic effect under DDP terms (Incoterms) 

Прогнозируемый 

экономический эф-

фект на условиях 

EXW (Incoterms), 

млн тенге 

Средний прогноз-

ный показатель 

транспортировки 

ТОО «Жарас» 

Прогнозируемый 

экономический эф-

фект на условиях 

DDP (Incoterms), 

млн тенге 

Объем закупок по 

плану 2017 г. DDP 

(Incoterms), млн 

тенге 

Доля прогнозируе-

мого эффекта на 

условиях DDP 

(Incoterms) от 

плана закупок, % 

386,03 109,03 276,99 4 431,89 6,2% 

 

 

Рис. 7. Способы реализации закупочной стратегии 

Fig. 7. Approaches to procurement strategy implementation 

 

Способ 1. Основной целью данной кате-

горийной закупочной стратегии является при-

обретение электроэнергии по единым ценам 

путем консолидации объемов ДЗО посред-

ством назначения единого Организатора за-

купки. Требования Специального порядка 

предусматривают подобные действия, в том 

числе с возможностью проведения закупки на 

бумажных носителях – вне электронной пло-

щадки ТОО «Самрук-Казына Контракт». 

Недостатки данного способа проведения 

закупки: 

- дополнительные расходы ДЗО ввиду 

необходимости личного присутствия на всех 

этапах тендера (вскрытие, допуск, рассмотре-

ние заявок и предложений, подведение ито-

гов) – только при организации закупки на бу-

мажных носителях; 

- снижение уровня прозрачности закупки. 

Способ 2. Особый порядок предусматри-

вает необходимость наличия приобретаемых 

товаров в Перечне товаров, работ, услуг, заку-

паемых у квалифицированных потенциальных 

поставщиков, утверждаемом Правлением 

Фонда АО «Самрук-Казына». Схема организа-

ции закупки аналогична способу 1. 

Недостатки данного способа проведения 

закупки: 

- трудоемкие и длительные условия для 

проведения предварительного квалификаци-

онного отбора поставщиков; 

- дополнительные расходы поставщиков 

на прохождение предварительного квалифи-

кационного отбора поставщиков. 

Реализацию данного способа разреша-

ется заменить условиями проведения закупки 

по Специальному порядку. 

Способ 3. Требования действующих 

Правил закупок не содержат возможности 

проведения централизованных закупок непо-

средственно портфельными компаниями – АО 

«НАК «Казатомпром». Кроме того, электрон-

ная площадка ТОО «Самрук-Казына Кон-

тракт» также не оснащена функциями консо-

лидации объемов различных ДЗО. В связи с 

чем использование данного способа закупок 

не представляется возможным. 

Открытый тендер 

по закупкам 
электроэнергии

Способ 1.

Открытый тендер согласно 
требованиям Специального 
порядка (приложение № 4 

к Правилам)

Способ 2. 

Открытый тендер согласно 
требованиям Особого 

порядка (приложение № 3 
к Правилам)

Способ 3. 

Открытый тендер по 
действующим Правилам

Способ 4.

Способом из одного 
источника по действующим 

Правилам
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Схема организации закупки аналогична 

способу 1. 

Способ 4. Порядок осуществления заку-

почной деятельности регламентируется «Пра-

вилами закупок товаров, работ и услуг акцио-

нерным обществом «Фонд национального 

благосостояния «Самрук-Қазына» и организа-

циями, пятьдесят и более процентов голосую-

щих акций (долей участия) которых прямо или 

косвенно принадлежат АО «Самрук-Қазына» 

на праве собственности или доверительного 

управления (далее – Правила)», утвержден-

ными решением СД АО «Самрук-Казына» 

№126 от 28 января 2016 г. В соответствии с 

Выпиской из протокола очного заседания 

Правления АО «Самрук-Казына» №35/26 от 

26 сентября 2016 г. утверждены Стандарты по 

управлению закупочной деятельностью и при-

нято решение о том, что Заказчикам необхо-

димо осуществлять закупки товаров, работ и 

услуг в соответствии с действующим поряд-

ком, до признания Правил утратившими силу 

в установленном порядке.  

Заключение 

В ходе проведенных исследований объ-

ективно показана необходимость совершен-

ствования закупочной деятельности в соответ-

ствии с задачами Правительства РК, а также 

оптимизации расходов компании и снижения 

себестоимости продукции в условиях высоко-

конкурентной ситуации на рынке природного 

урана за счёт внедрения категорийной заку-

почной стратегии. Все это должно обеспечить 

эффективность и прозрачность закупочной де-

ятельности Компании за счёт внедрения кате-

горийной стратегии. 

В работе рассмотрены принципы внед-

рения совершенно нового механизма (катего-

рийной системы закупок), который в отличие 

существующей (действующей) системы 

предусматривает достижение экономической 

эффективности в течение всего жизненного 

цикла товара, работы или услуги. Данная си-

стема внедряется впервые в Компании при 

полном отсутствии практики подобных реали-

заций в республике. 

Материал работы доведен до уровня ме-

тодических рекомендаций по внедрению но-

вой системы закупок по отдельным видам то-

варов, работ и услуг для дочерних организа-

ций Компании. 

Настоящая стратегия управления катего-

рией ГСМ разработана для системы предпри-

ятий АО «НАК «Казатомпром» с целью полу-

чения экономических выгод при обороте пол-

ного цикла применения ТРУ: от момента его 

приобретения и до полного использования. 

Управление данными категориями товаров 

позволит организовать все процедуры его 

жизнедеятельности в производственных про-

цессах предприятий АО «НАК «Казатом-

пром», а также определить единый порядок по 

приемке, хранению и контролю расхода ТРУ.  

На основании изложенного можно сде-

лать вывод, что реализация процедуры консо-

лидации закупок имеет достаточный потен-

циал для получения определённых эффектов, 

которые позволят решить многие вопросы и 

достичь значительных положительных ре-

зультатов: снижение стоимости товара (полу-

чение скидки) при увеличении (консолида-

ции) объема его закупки; установление еди-

ной цены по однородным местам поставки на 

одинаковый товар для всех ДЗО. 

Кроме того, для снижения возможности 

реализации рисков закупочной деятельности в 

работе предложен соответствующий критери-

альный отбор для проведения предваритель-

ной аттестации поставщиков, в том числе с 

установлением уровня производства товара 

(соответствия объему Заказчиков), наличия 

достаточного объема складских мощностей 

для хранения топлива (емкости), а также под-

тверждением качества производимого товара 

(экспертиза или оценка аккредитованной ла-

боратории). 

При этом реализация категорийной стра-

тегии требует предварительного проведения 

маркетингового исследования на предмет 

установления порогового значения цен для ор-

ганизации и проведения закупок. В связи с чем 

прогноз экономического эффекта необходимо 
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актуализировать на уровень цен, установлен-

ных непосредственно перед процедурой орга-

низации тендера. Фактический достигнутый 

экономический эффект по итогам закупки 

уместно сравнивать с аналогичным показате-

лем, определённым посредством маркетинго-

вого исследования перед организацией консо-

лидированной закупки.
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Abstract: Drilling and blasting operations (D&B) are the most difficult and laborious operations in the process of 

mineral extraction, requiring permanent development and upgrading of methods and equipment. The aim of the 

study is to substantiate the parameters of drilling and blasting drivage of horizontal and inclined (up to 12o) mine 

workings on the basis of high-performance self-propelled equipment and new designs of box cuts with cleaning 

explosive charges (0.2 kg of 6ZhV ammonite), placed in advance holes of 65 to 105 mm in diameter. The paper 

presents the results of the analysis of practical experience and scientific achievements in the field of drilling-and-

blasting rupture of solid media and continuum mechanics. The need for new designs of box cuts, reliability of 

which in the formation of high-quality (clean) cut cavity reaches 0.95-1.00, was substantiated. New design options 

of box cuts have been developed, the peculiarity of which consists in provision of sufficient compensation (pe-

ripheral) volume with the use of blast hole cut charges for blasting rupture of trapezoidal partitions, with the com-

pensation volume factor of 2.50 to 1.34. Promising areas of research were shown using the example of complicated 

structure ore deposits and large faults in the Kirovograd ore district and crystalline rocks of the Ukrainian shield 

at the following mines of Ukraine: PJSC KZhRK, CJSC Sukhaya Balka (Kryvyi Rih), Vostok-Ruda LLC, SE 

VostGOK (Zheltye Vody), CJSC ZZhRK, etc. Promising areas of research were proposed using the example of 

complicated structure ore deposits typically formed at the junction of large faults; besides, the use of environmen-

tally friendly emulsion explosives and self-propelled emulsion explosive chargers was recommended. 
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Обоснование параметров буровзрывной проходки горизонтальных 

горных выработок с подчищающими зарядами взрывчатых веществ 

в опережающих скважинах вруба 

В. И. Ляшенко1, О. Е. Хоменко2, М. Н. Кононенко2 

1Государственное предприятие Украинский научно-исследовательский и проектно-изыскательский ин-

ститут промышленной технологии (ГП «УкрНИПИИпромтехнологии»), г. Желтые Воды, Украина 
2Национальный технический университет «Днепровская политехника», г. Днепр, Украина 

Аннотация: Наиболее сложными и трудоемкими в добыче полезного ископаемого, требующими постоян-

ного изучения и совершенствования технологии и технических средств для ее осуществления являются бу-

ровзрывные работы (БВР). Целью исследования является обоснование параметров буровзрывной проходки 

горизонтальных и наклонных (до 12º) горных выработок на базе высокопроизводительного самоходного обо-

рудования и новых конструкций призматических врубов с подчищающими зарядами взрывчатых веществ 

(ВВ) по 0,2 кг аммонита марки 6ЖВ, размещенных в опережающих скважинах диаметров от 65 до 105 мм. В 

работе представлены результаты анализа практического опыта и научных достижений в области буровзрыв-

ного разрушения твердых сред, механики сплошных сред. Обоснована потребность в новых конструкциях 

призматических врубов, надежность работы которых по образованию качественной (чистой) врубовой по-

лости достигает 0,95–1,00. Рекомендованы варианты новых конструкций призматических врубов, особен-

ность которых заключается в обеспечении каждой из них достаточным компенсационным объемом для ра-

боты шпуровых врубовых зарядов ВВ на разрушение трапециевидных перегородок с коэффициентом ком-

пенсационного объема от 2,50 до 1,34. Показаны перспективные направления исследований на примере руд-

ных месторождений сложного строения и мощных тектонических разломов Кировоградского рудного рай-

она и кристаллических породах Украинского щита на шахтах Украины: ПАО «КЖРК», ЧАО «Сухая Балка» 

(г. Кривой Рог), ООО «Восток-Руда», ГП «ВостГОК» (г. Желтые Воды), ЧАО «ЗЖРК» и др. Предложены 

перспективные направления исследований на примере рудных месторождений сложного строения с типич-

ными образованиями в узлах сочленения мощных тектонических разломов и применения экологически чи-

стых эмульсионных ВВ, а также самоходных зарядчиков эмульсионных ВВ. 

Ключевые слова: рудные массивы, горные выработки, буровзрывная проходка, призматические врубы, 

подчищающий заряд, безопасность, эффективность 
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Introduction 

Drilling and blasting operations (D&B) are 

the most difficult and laborious operations in the 

process of mineral extraction, requiring permanent 

development and upgrading of methods and equip-

ment [1, 2]. Construction of mine workings requires 

implementation of a whole cycle of mining opera-

tions, among which drilling and blasting operations 

are primary [3, 4]. Taking into account the parame-

ters and various purposes of the workings (transport, 

ventilation, etc.) is also important in the design and 

implementation of D&B [5– 7]. High quality of 

drivage is a key prerequisite of safe operation 
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throughout a mine working life cycle [8, 9]. This 

work is a continuation of the authors’ research, the 

main scientific and practical findings of which are 

most fully presented in [10–12]. 

Research objectives and tasks  

The aim of the study is to substantiate the 

parameters of drivage with blasting technique of 

horizontal and inclined (up to 12o) mine workings 

on the basis of high-performance self-propelled 

equipment and new designs of box cuts with 

cleaning explosive charges (0.2 kg of 6ZhV am-

monite), placed into advance holes of 65 to 105 

mm in diameter. This will ensure high-quality 

mine working drivage with the advance per round 

of at least 3.0–3.5 m, increasing the drivage rate 

from current 50–70 m/month up to 300 m/month 

per a tunneling system in the near future. To 

achieve this goal, the experimentally obtained 

data are compared with the calculated data. The 

research objective is development and performing 

of tests on new designs of box cuts with cleaning 

explosive charges (0.2 kg of 6ZhV ammonite), 

placed into advance holes for drivage with blast-

ing technique of horizontal and inclined (up to 

12) mine workings in the conditions of a specific 

metal deposit [13]. 

Study of the rock mass characteristics at 

an ore deposits of complicated structure 

The considered ore deposit of a complicated 

structure is a typical ore body at the junction of 

large faults in Kirovograd ore district in Ukraine. 

The combination of physico-mechanical proper-

ties of the rocks enclosing this deposit naturally 

determines geotechnical conditions under which 

development and face-entry drivages and stoping 

are to be safely performed. To provide the safety, 

assessing stress-strain state (SSS) of the rock 

mass (geotechnical monitoring) should be perma-

nently performed by various methods and equip-

ment, including field studies of the impact of 

man-made voids on the rock mass stability under 

the mine conditions [14]. When assessing the sta-

bility of mine workings, permanent assessing the 

rock mass weakening factor (the ratio of adhesion 

along the contacts of natural fractures to adhesion 

in intact solid rock) is required, this is decisive in 

determining the need and type of supporting these 

workings. Its value for the considered rock 

masses ranges 0.32 to 0.39 [15]. 

Deposits of this type demonstrate similarity in 

rock mass quality and, hence, similar practice of ex-

traction and supporting are applicable to them. Min-

ing at the deposit allow forecasting rock mass pa-

rameters at similar type deposits. The results of field 

measurements for the considered rock masses 

showed that the direction of the fractures, as a rule, 

coincides with the designed direction of the ore 

body extraction. In this case, fractures propagating 

at angle of more than 45o prevail [16].  

The main processes occurring in rock mass 

after goaf formation (development workings and 

stopes), subject to monitoring [17]: 

 formation of SSS of rock mass and its 

change over time; 

 displacement (failure) of rocks, mani-

fested in various forms; 

 interaction of rocks and supports. 

Rock pressure is produced by gravity – 

weight of vertical overlying rock column (up to 

the surface) and the shear stresses produced by 

tectonic movements. The forces of rock pressure 

objectively exist independently of the formation 

of man-made voids in a rock mass, but the pro-

cesses of changing the integrity of surfaces are 
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possible only after the void formation. Actual ge-

omechanical rock mass force field at each point of 

the space coordinate grid is characterized by SSS 

values depending on the shape and parameters of 

mine workings. At permissible parameters, mine 

workings remain in stable safe state [18].  

The manifestation of irreversible defor-

mations changing the rock mass took place in the 

course of drivage of the exploration-and-produc-

tion shaft in the form of fracturing and spalling of 

rock pieces from the wall at a depth of 870–880 

m. This evidences potentiality of dangerous un-

loading of the rock mass (rock burst) after the for-

mation of a goaf. Ore-enclosing rocks and ore 

bodies of such a deposit, composing the main 

mass, are very stable; exploration workings in 

them are capable to maintain their shape for a long 

time without noticeable signs of deformation, 

with the exception of appearing fractures and 

small spalls caused by changes in the natural 

stress field. 

At the deposit, zones of rock weakness are 

collectors of static groundwater reserves and, at 

the same time, may cause cutter breaks (wedges) 

and inrushes in some tectonically disturbed areas 

in the places of clay gouge formation – in the dis-

cussed case, these are zones of Syenite and 

Sekushchy faults, whose thickness is 40-50 m. 

Hole drilling data show that zones of unstable 

rocks were found in all faults. In such fracturing 

zones, scabbing of large rock pieces at the con-

tacts of the fault footwall and hanging wall. 

Therefore, in the course of drivage through these 

zones, rock scaling, and, in some cases, bolting 

are required [19]. 

There are no large gneiss masses at this de-

posit, but some gneiss is found within granites. 

Rockbursts, pressure bumps, and rock outbursts 

were not observed. In the course of mining, when 

approaching deep tectonic zones (faults), advance 

boreholes should be drilled to determine both wa-

tering and gas content. Control of gas content in 

the mine air should be systematically carried out 

by the ventilation and gas rescue services [20]. 

The main activities during mining should be 

aimed at reducing harmful aerosols content in the 

mine air to the safe level and minimizing their im-

pact on operational personnel. 673 deep explora-

tion boreholes have been drilled at the deposit, not 

taking into account underground drilling. All the 

boreholes are plotted to the abandonment map, 

but not all ones have been plugged [21].  

Justification of selection of equipment for 

mine working drivage  

A tunnelling system (including self-pro-

pelled equipment) for drivage of horizontal and 

inclined workings includes [22]:  

 jumbo drill rig; 

 LHD. 

Two options of tunnelling system with die-

sel engine undercarriage were considered: 

1) AtlasCopco: 

 Boomer 281 (282) drilling rig; 

 ST 3.5 LHD; 

2) Тamrock: 

 drilling rig Minibur 1F; 

 TORO 151 LHD. 

Performance specifications of the consid-

ered systems for drivage of horizontal and in-

clined workings are presented in Table 1. 

Productivity on loading and transportation 

of rock mass while driving mine workings and in 

working faces of Boomer 281 (282)/ST 3.5 sys-

tem (Table 2) and Minibur 1F/TORO 151 system 

(Table 3).
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Table 1 

Performance specifications of the systems for drivage of horizontal and inclined workings 

Indicator Heading set of equipment (tunneling sys-

tem) AtlasCopco 

Heading set of equipment (tunneling 

system) Тamrock 

Drilling rig 

 

LHD 

 

 

Drilling rig 

 

LHD 

 

 

Facility type Boomer 281(282) ST 3.5 (ST710) Mini-drill 1F TORO 151 

Bucket capacity, m3  3.6  1.75 

Weight-carrying capacity, t, 

at γ = 1,66 t/m3 

 5.2  2.5 

Overall dimensions, mm:     

Length 11,620 8,824 8,500 6,970 

Width 1,650 2,040 1,200 1,480 

Height 

for transportation 

 

2,100 

 

2,104 

 

1,850 

 

1,235 

at discharge 

on duty 

 

 

4,374* 

1,719 

 

 

 

1,740 

Engine:     

power, kW (hp) 42 (75) 149 (200) 30 (40) 53 (71) 

air tyre 8,25R15 17,5×25 10×15 12×20 

tank capacity, l 60 191 50 80 

fuel consumption, kg/h 13.5 36 7.2 13 

installed power, kW 63  55  

operating weight, t 9.3 18.2 7.0 8.7 

rock-boring machine, type СОР 1432  1Gl300S  

water consumption, m3/h 2.9  2.9  

noise level, dB (А) <106  <106  

drilling-off area, m2 1031  418  

air consumption for face airing, m3/s  17  6 

Note. From sill to bucket edge when unloading directly into transport vessels. 

 

 

 

Table 2 

Boomer 281 (282)/ST 3.5 system performance 

Indicator 
Haulage distance 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Hourly throughput, tph 107.2 89.8 77.6 67.8 60.8 55 49.8 45.8 42.2 39.4 

Shift throughput, t/shift 536 448 388 338 304 272 248 228 210 196 

Daily throughput, tpd 1,608 1,344 1,164 1,014 912 816 744 686 630 588 

Yearly throughput, ktpa 386 322 254 244 218 196 178 164 152 142 

 

 

 

Table 3  

Minibur 1F/TORO 151 performance 

Indicator 
Haulage distance 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

Hourly throughput, tph 53.6 44.9 38.8 33.9 30.4 27.5 24.9 22.9 21.1 19.7 

Shift throughput, t/shift 268 224 194 169 152 136 124 114 105 98 

Daily throughput, tpd 804 672 582 507 456 408 372 343 315 294 

Yearly throughput, ktpa 193 161 127 122 109 98 89 82 76 71 
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Based on the analysis of advantages and dis-

advantages of the systems of the world's leading 

firms, the following conclusions can be drawn:  

- high ergonomic characteristics of Atlas 

Copco LHDs and dump trucks are their advantage 

over Tamrock; 

- productivity of Boomer 281 (282)/ST 3.5 

of Atlas Copco in drivage is 2 times higher than 

that of Minibur 1F/TORO 151 system of Tamrock 

at the same distances of rock mass transportation; 

- annual productivity of ST 3.5 LHD is 2 

times higher than that of TORO 151; 

- to mechanize blast-hole charging, it is ad-

visable to use a self-propelled charging unit with 

diesel-engine drive. 

Development of blasting pattern for mine 

working drivage 

In practice, rational distances between the 

blast holes are calculated using the well-known 

formula of prof. V.N. Mosinets [13, 16]:  

a KW , m,  (1) 

where K is coefficient taking into account the 

blast hole designation, K = 1.0 - 1.3 for outer 

holes, K = 0.75 - for peripheral sill holes, K = 0.85 

for peripheral roof holes, K = 0.95 for peripheral 

wall holes. 

The formula is valid when the peripheral 

hole diameter ranges 50 to 200 mm. The disad-

vantages of peripheral blasting are as follows: the 

number of blast holes increases by 10–15%, and 

the charging labor costs increase. Based on the 

practice of peripheral blasting, the distance be-

tween the holes in the peripheral row should be 

adjusted for the depth of fracturing caused by 

blasting of the outer pre-peripheral hole charges 

of the latest row: 

к к(0,8 1,0)a W  , m  (2) 

where 
кW  is the line of least resistance of the pe-

ripheraling charges, m, which on a field basis for 

hard rocks (Protodyakonov rock hardness index 

f = 16) is equal to 0.60-0.65 m. Thus, the distance 

between the peripheral blast holes is equal to 

к (0,8 1,0) 0,6 0,5 0,6a       m. It is taken at: 

a = 0.55 m on average. 

The projected specific consumption of ex-

plosives is determined on the basis of calculation 

or experience in mine working drivage with cer-

tain type of explosive. The new explosive specific 

consumption for working drivage is adjusted ac-

cording to the formula: 

рабн Kqq  , kg/m3,   (3) 

where q  is the used explosive specific consump-

tion (ammonite No. 6ZhV), kg/m3, рабK  is the ex-

plosive performance factor, units; 

е

е
K н

раб  ,   (4) 

where не  is performance of the explosive used, 

cm3. Performance of ammonite No. 6ZhV and 

grammonite 79/21 is equal to е  = 360–370 cm3 at 

charging density of  = 1.0–1.1 g/cm3 (from 0.8 

g/cm3 for grammonite 79/21; granulite AS-4; АS-

4V; АS-8; АS-8V up to 1.6 g/cm3 for ammonite 

No. 1 for hard rock and other); when using other 

explosive type, its specific consumption is ad-

justed through the performance factor.  

Two options of the equipment used for drill-

ing operations are considered:  

 AtlasCopco Simba М4С drilling rig;  

 Tamrock SOLO 1L drilling rig (Table 4). 

To effectively conduct blasting operations 

with ensuring minimizing seismic effect on the 

enclosing rock mass stability, the use of the fol-

lowing explosive types is recommended and reg-

ulated (Table 5). 
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Table 4  

Technical characteristics of drilling rigs 

Indicator AtlasCopco Тamrock 

Facility type Simba М4С SOLO 1L 

Rock-boring machine СОР 2550ЕХ TAMROCK 510LKh 

Hole diameter  64–102 64–89 

Optimum depth, m 51 30 

Overall dimensions, mm   

Length 10,500 6,450 

Width  2,350 1,670 

Height   

For transport 2,875 2,150 

In working position 2,965 2,750 

Engine:   

power, kW (hp) 115 (156) 30 (42) 

Installed power, kW 118 60 

Table 5  

Explosive seismic effect 

Explosive type 
Charge density 

g/cm3 

Explosion heat, 

kJ/kg 

Velocity of det-

onation (km/s) 

Seismic effect in-

dex 

No. 6ZhV ammonite 1.0–1.2 4,305 3.6–4.8 1.0 

Grammonite 79/21 
0.80–0.85 

(bulk density) 
4,285 3.2–4.0 1.0 

Granulite АS-4; АS-4V 
0.8–0.9  

(bulk density) 
4,522 3.0–3.5 1.03 

Granulite АS-8; АS-8V 
0.8–0.95 

(bulk density) 
5,191 3.0–3.6 1.12 

Ammonal А-200 

0.95–1.1 

(explosive car-

tridge) 

4,932 4.2–4.6 1.07 

Ammonal А-10 

0.95–1.2 

(explosive car-

tridge) 

5,645 – 1.19 

Hard rock ammonal No. 3 

1.0–1.1  

(explosive car-

tridge) 

5,684 42–4.6 1.19 

Hard rock ammonal No. 1 1.43–1.58 5,400 6.0–6.5 1.17 

Development of box cuts with two holes 

having diameter of d = 65 mm 

At peripheral blasting, the number of pe-

ripheral holes (along the cross-section contour) is 

determined on the basis of the previously justified 

parameters. The holes at the face include cut 

holes, the number of which depends on the face 

design. The greater the number of holes per a cut, 

the higher their performance. For finishing the cut 

cavity, auxiliary blast-hole charges are used, 

which determine the quality of rock mass break-

ing at the face and the length of advance per 

round. All blast holes outside the cut and the 

cross-sectional contour are evenly distributed in 

the face and called outer holes [23, 24].  

Experience shows that due to the impossi-

bility of observing the calculated geometry of the 

cut due to violations occurring in the process of 

face drilling, the hole charges do not ensure clean-

ing of the cut cavity for the entire depth of the ad-

vance per round [25, 26]. As a result, the length 

of advance per round at low blast hole utilization 

rate. To improve the quality of the cut cavity 

cleaning, a cleaning charge is used, which is 

blasted last in the cut at a greater depth (300–400 

mm) in peripheral hole. To clean the cut cavity, it 

is advisable to place the cleaning charge in a 

small-diameter peripheral hole (65, 74, 85 mm), 

if there is no confidence in effective cleaning the 

cut cavity without applying the cleaning charge. 
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The use of a cleaning charge in a cut increases the 

reliability of its cleaning and ensures high-quality 

cut formation up to 90–95%. To ensure horizontal 

and inclined (up to 12o) mine workings drivage ad-

vance up to 3.5 m and more, box cuts with two holes 

65 mm in diameter (d) with bottomhole placed 

cleaning charges (0.2 kg of 6ZhV ammonite) were 

developed, one of which is shown in Fig. 1. 

Study of perimeter (compensation) vol-

umes for different cut options 

Compensation (peripheral) volume factors 

for the different cut options during explosions for 

blasting the first charge of cut holes for peripheral 

hole: d = 105 mm, 2.5; d = 85 mm, 2.0; d = 

74 mm, 2.14. At blasting of the fourth cut charge, 

the compensation (peripheral) volume factors for 

peripheral holes are as follows: d = 105 mm, 1.44; 

d = 85 mm, 1.36; d = 74 mm, 1.34. 

It was found that action of the first charges 

in the cut bottom part occurs under conditions 

with excessive compensation volume (tight-face 

blasting), and the action of the last cut charges 

(the fourth in delay) occurs under weak compress-

ing conditions. The main blast hole parameters are 

diameter (dbh), length (lbh) and depth (Fig. 2). 

Correct drilling implementing the proposed 

cut designs with observing the above-described cut 

charge operating conditions ensures high-quality 

rock mass rupture with effective use of the entire 

face blast holes. The most effective cut options 

should be selected in the process of testing when im-

plementing blasting patterns in the faces of horizon-

tal and inclined (up to 12o) mine workings.  

 

Fig. 1. Box cut with two blast holes with cleaning charges:  

1, 2, 3, 4 – cut blast hole charges blasted in turn; 5 – cleaning charges (fifth delay); 6, 7, 8, 9 – auxiliary blast hole charges 

 

 

 
Fig. 2. Blast hole charge design:  

1 – hole mouth; 2 – hole wall; 3 – hole bottom; 4 – stemming; 5 – electric detonator; 6 – explosive cartridge; 

α - hole angle, degrees  
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Table 6  

Procedure for blast hole charges blasting at a face 

Blast hole designation 
Numbers  Blast hole delay de-

gree  delays 

Cut 

1 

2, 3 

4, 5 

0 

1 

2 

0 

0.025 

0.050 

Auxiliary 

6–9 

10–11 

12–15 

16, 17 

3 

4 

5 

6 

0.075 

0.100 

0.150 

0.250 

Outer 
18–27 

28–41 

7 

8 

0.500 

0.750 

Peripheral holes: 

wall and roof; 

sill (snake holes); 

sill (corner) 

42–61 

62–68 

69–70 

9 

10 

11 

1.000 

1.500 

2.000 

 

Table 7  

Procedure for blast hole charges blasting at a face 

Indicator Value 

Rock Albitite 

Protodyakonov rock hardness index, f  16 

Fracturing Medium 

Cross-section area, m2 
13.8 

Cut type Cylinder cut 

Number of blast holes, total, and their length, mm 70 

perimeter holes; 2, 3800 mm long 

cut; 3, 3500 mm long 

auxiliary; 12, 3500 mm long 

outer; 24, 3500 mm long 

peripheral; 29, 3500 mm long 

Perimeter hole diameter, mm 65 

Blast hole diameter, mm  40 

Explosive No. 6ZhV ammonite 

Blast hole charge, kg 190.4 

Cleaning charge weight in perimeter holes, kg 0.6 

Total explosive specific consumption per blast 191.0 

Total rock blasted, m3 
45.88 

Blast hole utilisation factor 0.95 

Explosive specific consumption, kg/m3 
4.16 

Blasting method 
Electric with inverse initi-

ation 

Non electric delay detonators Primadet type 
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Thus, the main initial data for designing 

safe mine working drivage, based on which blast-

ing pattern is developed, are as follows [27]: 

 geotechnical conditions, including Pro-

todyakonov rock hardness index, f, rock mass 

blocky structure (type of fracturing), direction of 

bedding, etc.);  

 mine working drivage rate, determining 

the advance per round length (up to 3.5 m); 

 type of cut depending on the advance per 

round length; all the developed cuts are used for 

the advance per round length within the range of 

2.5–3.5 m and more; the cut performance with the 

advance per round length more than 3.5 m shall 

be assessed after a pilot test. 

The order of face hole blasting at blasting 

drivage of a horizontal mine working with cross-

section of 4300 × 3600 mm is presented in Table 

6, and the blasting conditions and parameters are 

given in Table 7. 

Promising areas of research 

Promising research area is application of 

emulsion explosives and equipment sets for 

mechanized drilling and charging of blast holes 

and boreholes in the course of mine working 

drivage. To date, the volume and scale of 

introducing of environmentally friendly Ukrainit-

PP-2 emulsion explosive has increased 

significantly, with expanding geography and 

scope of its application at mines of Ukraine, 

including: PJSC "KZhRK", PrJSC "Sukhaya 

Balka" (Kryvyi Rih), LLC "Vostok-Ruda" (the 

city of Zheltye Vody), PrJSC "ZZhRK". Besides, 

the first experimental charges of a blast-hole ring 

(at the hole diameter of 89-105 mm and length of 

up to 30 m) were tested, and work is underway for 

improving the process of preparing the explosive 

components.  

With the support of the Gosgorpromnadzor 

of Ukraine and the Kryvyi Rih Mining and 

Technical Inspectorate, commercial tests of 

Ukrainit-PP-2 emulsion explosive will continue at 

the mines of PJSC KZhRK and SE VostGOK. 

Some other companies of developed mining 

countries [1012, 28] are also interested in testing 

on application of emulsion explosives. 

Conclusions 

1. It was shown that blast hole charge diam-

eter is an important parameter when driving mine 

workings, since it determines the explosive con-

tent in the hole, the detonation velocity and dis-

tance of its transmission, the hole drilling rate and 

the labor intensity of drilling operations, the qual-

ity of contouring the mine working design cross-

section, and economic indicators. It is unreasona-

ble to apply blast hole diameter of more than 40–

42 mm in drifting faces. Decreasing the blast hole 

diameter to 36 mm increases performance of mine 

working drivage with blasting technique. 

2. It was determined that to provide an ad-

vance per round of at least 3.3-3.5 m, in addition 

to high-productive self-propelled equipment, new 

designs of box cuts are required, reliability of 

which in the formation of high-quality (clean) cut 

cavity reaches 0.95-1.00.  

3. New designs of box cuts have been de-

veloped, the peculiarity of which consists in pro-

vision of sufficient compensation (peripheral) 

volume (advance holes with diameters from 65 to 

105 mm, charged with cleaning charges of 0.2 kg 

of ammonite No. 6ZhV) for rupture of trapezoidal 

partitions with the compensation volume factor of 

2.50 to 1.34. 

4. The procedure for the development of 

blasting pattern is recommended, which ensures 

high-quality mine working drivage with the ad-

vance per round of at least 3.0–3.5 m, and increas-

ing the drivage rate from current 50 – 70m/month 

up to 300 m/month per a tunneling system in the 

near future.
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Аннотация: Актуальность проблемы восполнения выбывающих запасов для обеспечения минеральной безопасности 

России объясняется изменением экономической системы России, изменением географии добычи металлов и ослабле-

нием минерально-ресурсной базы горного производства при переходе от открытого способа к подземному. Приведены 

сведения о шахтном выщелачивании металлов в историческом срезе. Показана роль российских ученых и научно-иссле-

довательских организаций в исследовании процессов добычи металлов выщелачиванием. Приведены примеры приме-

нения технологии на рудниках СССР, СНГ и стран дальнего зарубежья с характеристикой особенностей осуществления. 

Сформулированы основные недостатки шахтного подземного выщелачивания: низкая скорость получения металлов и 

трудность осуществления контроля полноты процесса извлечения металлов в продукционный раствор. Отмечено, что 

при подземном выщелачивании даже хорошо раздробленных руд процесс длится годами, что снижает привлекатель-

ность технологии по сравнению с традиционными способами добычи металлов в равных условиях. Описаны известные 

и новые перспективные методы интенсификации процесса с целью увеличения скорости извлечения металлов в раствор. 

На примере Северокавказских месторождений Садонской группы показана целесообразность применения технологии 

подземного выщелачивания для доработки ныне потерянных для традиционной технологии запасов. Охарактеризована 

роль профессора Остроушко И.А. в изыскании и внедрении способов извлечения металлов, оставленных в отработанных 

пространствах рудников, в частности, путем извлечения металлов из сточных вод месторождений Садона. Даны сведе-

ния о современном состоянии использования технологии. Сделан вывод о недостаточности использования этой перспек-

тивной технологии в практике разработки вскрываемых руд в условиях отдельных регионов. Впервые уточнены детали 

общей концепции подземного выщелачивания: возможность применения шахтного выщелачивания руд не только в бла-

гоприятных условиях, но и при невыдержанных элементах залегания и неравномерной минерализации,  возможность 

выщелачивания не только некондиционных для традиционных технологий руд, но и балансовых запасов, и сформули-

рована возможность подземного блокового выщелачивания как альтернатива традиционным технологиям в конкретных  

условиях, например, на месторождениях Северного Кавказа. 
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Abstract: The information on history of in-situ metal leaching method (ISL) was given. The role of Russian scientists and research 

organizations in research into ISL processes was shown. Examples of ISL application at the mines of the USSR, the CIS and non-

CIS countries with the implementation features were given. The main disadvantages of ISL were formulated: low rate of metal 

production and difficulty in monitoring the completeness of metal recovery into pregnant solution. It was noted that underground 

leaching of even well-crushed ores lasts for many years. This, under otherwise equal conditions, decreases attractiveness of ISL in 

comparison with traditional methods of metal mining. Well-known and new promising methods of the leaching process intensifi-

cation for increasing the rate of metal extraction into solution were described. As illustrated by the North Caucasian deposits of the 

Sadon group, the expediency of ISL use for extracting the residual reserves, which would not be extracted by the traditional meth-

ods, was shown. The role of Professor I. A. Ostroushko in development and implementation of methods for extracting metals 
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remained in the mined-out space of mines, in particular, by extracting metals from the Sadon deposits wastewater. Information on 

the current state of ISL application was given. The conclusion was made about insufficient use of this promising method in mining 

in some regions. For the first time, the details of the ISL general concept were clarified: the feasibility of ISL use not only in 

favorable conditions, but also at non-continuous geology and mineralization; ISL applicability for not only substandard ores (non-

extractable by traditional mining methods), but also for balance reserves; ISL (block leaching) was proposed as an alternative to 

traditional mining methods in specific conditions, for example, at the North Caucasian complex ore deposits. 

Keywords: metal mining, in-situ leaching, pregnant solution, ore, process intensification, lost reserves 
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Актуальность проблемы восполнения выбы-

вающих запасов для обеспечения минеральной 

безопасности России объясняется изменением эко-

номической системы России, изменением геогра-

фии добычи металлов и ослаблением минерально-

ресурсной базы горного производства при пере-

ходе от открытого способа к подземному [1–3]. 

О промышленном выщелачивании цветных 

металлов известно с ХVI в. (Испания). Широкое 

освоение способа связано с добычей меди на руд-

нике «Кананеа» в Мексике (1924 г.) и на Урале 

(1930–1940 годы). Подземное выщелачивание ме-

таллов из руд в России было предсказано академи-

ком А.Е. Ферсманом.  

В настоящее время подземное выщелачива-

ние применяется для добычи цветных металлов в 

США, России, Франции, Японии, Австралии, ФРГ 

и др. странах [4–7]. 

Исследованиями по добыче полезных 

ископаемых методами выщелачивания на гео-

технологических предприятиях ранее других 

начали заниматься ИПКОН РАН, ВНИИХТ, 

ВНИПИПТ, СКГМИ (ГТУ) и лаборатории 

предприятий атомной отрасли. 

Опытно-промышленные испытания шахт-

ного подземного выщелачивания были начаты на 

Блявинском руднике Медногорского медно-сер-

ного комбината в 1971 г. Наибольшие успехи до-

стигнуты при выщелачивании меди, урана и золота 

на предприятиях атомной отрасли СССР.  

Как правило, объектами подобных исследо-

ваний служили руды месторождений, отработка 

которых традиционными методами была экономи-

чески нецелесообразна [8–11]. В 1970-х годах был 

отработан первый блок балансовых руд, а в насто-

ящее время Приаргунский комбинат выщелачива-

нием добывает половину своей продукции.  

Еще в 1974 г. этим методом получали 20 % 

мировой добычи меди. Его доля в мировом произ-

водстве некоторых полезных ископаемых дости-

гает величины 80% [12–15]. Только в США под-

земным выщелачиванием ежегодно добывают 300 

тыс. тонн меди и 4 тыс. тонн урана.  

Целью исследований по указанной про-

блеме являются в том числе обобщение и систе-

матизация сведений о добыче металлов мето-

дами выщелачивания. Задачей исследования яв-

ляется обоснование технологически коррект-

ных, безопасных и экономически эффективных 

параметров технологий шахтного выщелачива-

ния с использованием натурных и лаборатор-

ных методов, включая ретроспективный анализ 

практики выщелачивания в первую очередь на 

предприятиях урановой отрасли. 

Общая часть 

Условия применения. Возможность при-

менения технологий выщелачивания определяется 

в основном минералогическим составом руды и со-

ставом породообразующих минералов.   

Процесс выщелачивания урана из кусковой 

руды можно разделить на два периода: начальный, 

когда уран извлекается с поверхностных и припо-

верхностных частей рудных кусков, и конечный, 

когда уран извлекается из глубины куска. Переход 

урана из руды в раствор реагента заключается в 

прямом взаимодействии поверхности минералов с 

растворителем, фильтрующимся через слой руды, 

и в диффузионном перемещении растворенных со-

лей в подвижном поровом растворе (рис. 1).
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Рис. 1. Блок подземного выщелачивания металлов: план и разрезы: 
1 – этажные штреки; 2 – приемник растворов; 3 – отрезная щель; 4 – отрезной восстающий; 5 – руда; 6 – рудоспуски; 

7 – верхний штрек; 8 – трубопровод для подачи раствора; 9 – скважины для подачи раствора; 10 – восстающие; 

11 – выпускные выработки 

Fig. 1. In-situ metal leaching block: plan and sections: 

1 – level drifts; 2 – pregnant solution receiver; 3 – slot; 4 – slot raise; 5 – ore; 6 – ore passes; 

7 – upper gangway; 8 – solution supply pipeline; 9 – holes for solution supply; 10 – raises; 11 – drawpoints 

Tаблицa 1 

Типизация шахтных систем разработки выщелачивания (по Голику В. И.) 

Typification of ISL methods (according to V. I. Golik) 

Типы магазина Варианты Условия применения 

В естественно-управляе-

мых массивах 

Из отбитой руды Устойчивые вмещающие 

породы Из поданной извне руды  

В разрушенных масси-

вах 

Под несущими перекрытиями 
Неустойчивые породы, 

склонные к обрушению 
Под разделяющими перекрытиями 

Без перекрытий 

В искусственно-закреп-

ленных массивах 

С твердеющей закладкой 
Породы любой                      

устойчивости 
С деревянной крепью 

С бетонной крепью 

В массивах из хвостов 

выщелачивания 

Кольматированные продуктами выщелачивания 
Породы, пригодные для вы-

щелачивания 
С укреплением цементными растворами 

С химическим закреплением  

 

Выщелачивание полиметаллических руд с 

низкой пористостью (менее 5 %) и незначитель-

ной проницаемостью растворов (менее 1 м/с) 

требует их предварительного дробления буро-

взрывным способом и магазинирования. В СНГ 

и за рубежом эффективна скважинная отбойка 

руд с короткозамедленным взрыванием в зажа-

той среде. В качестве компенсационного про-

странства используются очистные выработки, 

суммарный объем которых составляет 30 % 

объема вовлекаемых в отработку руд. 

Условия применения систем разработки 

приведены в табл. 1. 

Технологию шахтного выщелачивания с об-

рушением руд целесообразно применять при раз-

работке руд различной крепости и устойчивости 

мощностью от нескольких до десятков метров. Она 

позволяет управлять как крупностью дробления 

руд, так и контурами обрушаемой камеры, поэтому 

может найти применение при разработке рудных 

тел с невыдержанными элементами залегания и не-

равномерной минерализацией.  

Практика шахтного выщелачивания. 

Опытно-промышленный блок впервые в миро-

вой практике был отработан в крепких слоистых 

породах месторождения Восток на предприятии 
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МАЭП в Северном Казахстане. Особенность его 

заключалась в том, что выщелачивались не заба-

лансовые некондиционные для традиционных 

технологий руды, а балансовые. 

Параметры блока: длина по простиранию 

60 м, высота 36–65 м, средняя мощность 20 м. 

Подготовительно-нарезные работы включали в 

себя проведение блоковых восстающих, штреков 

оросительного, бурового, дренажно-бурового и 

дренажного горизонта, буровых рассечек, сбоек и 

отрезного восстающего.  

Для бурения скважин применяли станки 

НКР-100 М, при частичном выпуске использо-

вали погрузочно-доставочные машины МПДН-1 

и ЛБ 125/1000.  

Отбойку руды осуществляли с двух 

подэтажей – бурового и дренажно-бурового 

вертикальными восходящими веерами скважин 

диаметром 85 мм по сетке 2,5×2,6 м.  

Орошение блока производилось как секци-

онно (попеременно восточная и западная поло-

вины), так и по всей поверхности, кроме того, в се-

редине эксперимента был подключен промежу-

точный горизонт орошения на уровне бурового 

подэтажа. Орошение осуществляется через сква-

жины-оросители в отбитой руде горизонтально, 

обсаженные перфорированными трубами. 

Контрольными выработками по замагази-

нированной руде установлено: 

- удовлетворительное дробление полу-

чено лишь в зонах выпуска; 

- междуштрековые целики раздроблены на 

крупные обломки размерами более 300 мм и до 1 м; 

- часть контура отбойки у бортов оказа-

лась недробленой. 

В блоке было произведено рыхление ча-

стично выщелоченной руды путем выемки це-

лика, в результате чего образовалась пустота, 

которую погасили путем взрывания скважин-

ными зарядами. Горная масса более чем на 50% 

была недоступной для выщелачивания.  

Улучшению показателей выщелачивания 

способствует качественное дробление горного 

массива (рис. 2). 

При подготовке руды этажным принуди-

тельным обрушением ее отбивали взрыванием за-

рядов глубоких скважин на всю высоту этажа. Эта 

технология перспективна для разработки мощных 

трещиноватых рудных залежей, не склонных к сле-

живанию, когда рудная минерализация приуро-

чена к трещинам скола или тектоническим швам.  

Такая технология применялась на урановом 

месторождении Северного Казахстана для отра-

ботки балансовых запасов системой слоевого об-

рушения. Выщелачивали забалансовые руды на 

двух горизонтах с высотой этажа 40 м. Отбойку 

руды производили глубокими скважинами.  

 

Рис. 2. Извлечение металлов из руд при подготовке: 

1 – с магазинированием; 2 – с этажным обрушением 

Fig. 2. Extraction of metals from ores using preparation: 

1 – with shrinkage; 2 – with block caving 
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Для равномерного разрыхления горной 

(рудной) массы на нижнем горизонте образовы-

вали горизонтальную подсечку высотой 12 м. 

Подсечные скважины взрывались с опереже-

нием на 1–2 ряда относительно скважин в ка-

мере. Буровые выработки верхнего горизонта 

использовались для прокладки по ним ороси-

тельных трубопроводов, а невзорванные части 

скважин – для орошения горной массы. 

Во всех случаях стремились рационально 

совместить функции подготовительно-нарез-

ных выработок (рис. 3). 

Технико-экономические показатели си-

стемы приведены в табл. 2. 

Подобной технологией отработано 

урансодержащее месторождение Северного Ка-

захстана (Целинный горно-химический комби-

нат), приуроченное к интрузивному массиву, 

сложенному лейкократовыми гранит порфи-

рами. Сближенные рудные тела жильного типа 

имели мощность от 1–5 см до 0,5–1,5 м и крутое 

(80–90о) падение. Рудная минерализация была 

приурочена к различного рода трещинам. Руда 

и вмещающие породы имели коэффициент кре-

пости 8–15 по М.М. Протодьяконову. 

На этом руднике использован вариант, при 

котором нижнюю подсечку образуют обрушением 

вееров нисходящих скважин из выработок верх-

него горизонта и взрыванием концов дренажных 

скважин, пройденных с горизонта откатки. 

Блоки характеризовались параметрами, м: 

высота 30–90; ширина 20–25; длина 30–40. Рас-

творы подавались на горизонт орошения, где осу-

ществлялась разводка оросительных систем. Про-

дуктивные растворы улавливали с помощью сква-

жин, пробуренных из выработок нижнего гори-

зонта до зеркала подземных вод через 1,5–2 м.  

Технико-экономические показатели про-

цессов подготовки руд к подземному шахтному 

выщелачиванию приведены в табл. 3.  

 

Рис. 3. Подготовка блока к выщелачиванию с совмещением функций выработок: 
1 – оросительно-буровой штрек; 2 – нижний этажный штрек; 3 – буровой штрек; 4 – верхняя рассечка отрезной щели; 

5 – нижняя рассечка отрезной щели; 6 – заходка 

Fig. 3. Preparation of a block for leaching with combining mine working functions: 
1 – sprinkling-drill drift; 2 – lower level drift; 3 – drill drift; 4 – slot upper crosscut; 5 – slot lower crosscut; 6 – cut 

Таблица 2 

Показатели технологии с этажным обрушением  

Performance of block caving 

Наименование Показатели 

Производительность труда забойного рабочего, м3/смену 17,7 

Производительность бурения скважин, м/смену 12,1 

Удельный расход ВВ, кг/м3    1,2 

Выход горной массы с 1 пог. м скважины 5,6 

Удельный вес подготовительно-нарезных выработок, % 4–6 
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Таблица 3 

Основные технико-экономические показатели 

Key performance indicators 

Наименование показателей Величина 

Производительность труда забойного рабочего, м3/смену 14–17 

Производительность труда бурильщиков, м/смену 12,1 

Удельный расход ВВ, кг/м3    0,9–1,2 

Удельный вес подготовительно-нарезных выработок, % 6–12 

 

Рис. 4. Зависимость извлечения металлов от величины разубоживания руд при подготовке блоков: 

1 – с магазинированием; 2 – с этажным обрушением 

Fig. 4. Dependence of metal recovery on ore dilution during block preparation: 
1 – with shrinkage; 2 – with block caving 

 

Установлено, что на показатели извлече-

ния металлов весьма существенно влияет 

разубоживание руд (рис. 4). 

Интенсификация процессов выщела-

чивания. Основным недостатком шахтного 

подземного выщелачивания является низкая 

скорость получения металлов. При подземном 

выщелачивании даже хорошо раздробленных 

руд процесс длится 1–2 года, что значительно 

больше времени добычи традиционными спо-

собами. С целью увеличения скорости выще-

лачивания применяют методы интенсифика-

ции процесса. 

Химические способы интенсификации 

выщелачивания имеют ограниченные возмож-

ности. Так, увеличение концентрации раство-

ров кислот и щелочей более 5–8% не увеличи-

вает скорость выщелачивания, а приводит к 

выщелачиванию пустых карбонатных и сили-

катных пород, что снижает содержание метал-

лов в концентратах и удорожает процесс. Ко-

личество металлов, которое окисляется под 

действием «парникового эффекта», можно 

рассчитать на основании минералогического 

состава руд и данных воздушной и гидроме-

таллометрических съемок. 

Исследования влияния поверхностно-ак-

тивных веществ на скорость выщелачивания 

показали, что увеличение ее возможно в 1,5–2 

раза за счет добавок. 

Биологические способы интенсифика-

ции выщелачивания по результативности зна-

чительно превосходят химические. Путем 

адаптации, а также используя мутагенные 

факторы, получают культуры новых бактерий 

с большей скоростью выщелачивания. 
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Физические способы интенсификации про-

цессов выщелачивания обеспечивают увеличение 

скорости за счет активизации процессов окисле-

ния, уменьшения крупности руд и т.п., что позво-

ляет эффективно производить добычу полезных 

ископаемых при кучном и подземном выщелачи-

вании. Термическое воздействие увеличивает ско-

рость выщелачивания в 2–3 раза при повышении 

температуры среды до +35 °С при бактериальном 

выщелачивании и до +80 °С – при химическом вы-

щелачивании. 

При воздействии электрическим током 

низкого напряжения скорость выщелачивания 

меди увеличивается в 2–3 раза. Воздействие 

током высокой частоты на сульфидные руды 

повышает скорость выщелачивания в 5–6 раз. 

Основой механического способа интенси-

фикации является перемещение кусков ча-

стично выщелоченной руды силой тяжести, воз-

действием взрыва, механизмами и машинами. 

В практике выщелачивания производи-

лись опыты по рыхлению блоков выщелачива-

ния взрыванием зарядов ВВ в отбитой руде и 

скважинах. Ударное воздействие взрывов не-

велико ввиду значительного (20–40%) объема 

пустот в материале, подвергаемом рыхлению, 

воздействие наблюдалось в зоне радиусом по-

рядка нескольких диаметров заряда. 

Применение технологий подземного вы-

щелачивания возможно, например, для дора-

ботки Архонского, Садонского, Згидского, 

Холстинского и Фиагдонского месторожде-

ний (РСО-Алания). В их выработанном про-

странстве с суммарной площадью проекции на 

вертикальную плоскость 2,3 млн м2, осталось 

в виде эксплуатационных потерь и в боковых 

оруденелых породах около 54 млн тонн руд-

ной массы, отработка которой традицион-

ными технологиями невозможна. 

Несмотря на наличие исследований в об-

ласти физико-химических технологий добычи 

металлов, некоторые их области изучены не-

достаточно. Это прежде всего применение 

теории и передового опыта выщелачивания к 

условиям отдельных регионов.  

С результатами исследований по рас-

сматриваемой проблеме корреспондируют ис-

следования по сопутствующим направлениям 

горного дела, включающим подготовку руд к 

выщелачиванию, осуществление контроля 

процесса и др. [16–20]. 

Заключение 

Дефицит металлов для промышленности 

может быть восполнен расширением области 

применения технологий шахтного подземного 

выщелачивания металлических руд. Накоп-

ленный опыт разработки металлических ме-

сторождений позволяет детализировать кон-

цепцию развития прогрессивных природо-  и 

ресурсосберегающих технологий добычи ме-

таллов подземным способом. 

Обоснование корректных, безопасных и 

эффективных технологий шахтного выщела-

чивания включает в себя ретроспективный 

анализ практики выщелачивания на предприя-

тиях урановой отрасли. 

Технология шахтного выщелачивания с 

обрушением руд позволяет управлять крупно-

стью дробления руд и контурами обрушаемых 

массивов при невыдержанных элементах зале-

гания и неравномерной минерализацией в про-

цессе разработки мощных залежей, особенно 

когда рудная минерализация приурочена к тре-

щинам скола или тектоническим швам. 

Опыт подтверждает возможность выще-

лачивания не только некондиционных для тра-

диционных технологий руд, но и балансовых. 

Технологии подземного выщелачивания 

могут продлить сроки эксплуатации место-

рождений с комфортными условиями отра-

ботки, например, на Северном Кавказе, отра-

ботка которых традиционными технологиями 

неэффективна. 

Возможности технологий добычи метал-

лов выщелачиванием могут быть расширены за 

счет творческого применения теории и передо-

вого опыта к условиям отдельных регионов.
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Перспективы разработки Садонских месторождений 

подземным выщелачиванием 

И. Ю. Гарифулина1, А. Г. Абдулхалимов2, И. А. Засеев2, Ю. А. Майстров2 

1Северо-Восточный государственный университет, г. Магадан, Россия 
2Северо-Кавказский горно-металлургический институт (государственный технологический универси-

тет), г. Владикавказ, Россия 

Аннотация: Проблема восстановления утраченного горнопромышленного потенциала для РСО-Алания 

имеет особую актуальность. Впервые при решении проблемы функционирования Садонского свинцово-цин-

кового комбината в связи с истощением запасов и ухудшением качества извлекаемых полиметаллических 

руд исследована возможность эксплуатации целого месторождения шахтным подземным выщелачиванием 

металлов. Дана характеристика промышленного оруденения Восточно-Джимидонской рудной зоны в увязке 

с технологическими особенностями подготовки руд к выщелачиванию. Дана комплексная оценка соответ-

ствия свойств руд и параметров их локализации требованиям, предъявляемым технологическим регламен-

том подземного шахтного выщелачивания. Сделана ревизия запасов свинца и цинка Джимидонского руд-

ного поля с учетом увеличения доступных для переработки запасов при понижении кондиции на металлы. 

Рассмотрен теоретический аспект задачи качественного разрушения, облегчающего последующее выщела-

чивание металлов, как приоритетное отделение неповрежденных зерен полезного компонента от минералов 

пустой породы при избирательном расходе энергии только на разрыв межатомных связей вдоль поверхно-

стей срастаний. Установлен критерий требования к взрывной подготовке руд как обеспечение уровня энер-

гетического воздействия, достаточного для разрушения ослабленных межзерновых связей и недостаточного 

для разрушения отдельных зерен. Впервые показан механизм расширения минерально-сырьевой базы за счет 

снижения требований к кондициям на руды при конверсии традиционных технологий подземной разработки 

месторождений на технологии шахтного подземного выщелачивания. Показана приоритетность обеспече-

ния качества дробления руд для выщелачивания путем оптимизации энергетических показателей взрыва. 

Эффективность технологий выщелачивания будет определяться c учетом геологических параметров место-

рождений и обеспечения крупности выщелачиваемого рудного куска. 

Ключевые слова: Садонский рудный узел; запасы и качество руд; минерально-сырьевая база; свинец; 

цинк; свинцово-цинковый комбинат; шахтное подземное выщелачивание; металлы; разрушение минера-

лов; кондиция 
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Prospects for development of Sadon deposits by in-situ leaching 
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Abstract: The problem of restoring the lost mining potential is of particular relevance for North Ossetia-Alania. For the 

first time, for solving the problem of the Sadon lead-zinc complex, in connection with depletion of reserves and decreasing 

grade of extracted polymetallic ores, the feasibility of exploiting the whole deposit by in-situ leaching (ISL) method was 

investigated. Commercial mineralization of the East Dzhimidon ore zone was characterized in relation to the technological 

features of the ore preparation for leaching. A comprehensive assessment of the compliance of the ores and the parameters 

of their position with the requirements of in-situ leaching protocols was given. An audit of the lead and zinc reserves of the 

Dzhimidon ore field was implemented, taking into account the increase in the reserves eligible for processing due to de-

creasing the cut-off grades. The theory for effective rock rupture provision to facilitate the subsequent metal was consid-

ered. The study was focused on priority separation of intact grains of the useful component from barren rock minerals, with 

selective energy consumption for breaking interatomic bonds along the intergrowth surfaces only. A criterion of ore blast-

ing preparation (for ISL) was determined, namely, ensuring the level of energy impact, sufficient for breaking weakened 
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intergranular bonds but insufficient for rupture of individual grains. For the first time, a mechanism for expanding mineral 

resource base through decreasing cut-off grades due to shifting from common underground mining methods to in-situ 

leaching was demonstrated. The priority of ensuring the quality of ore crushing for leaching through optimization of the 

blast energy parameters was shown. The ISL performance will be determined taking into account geological parameters 

of the deposits and ensuring the size of ore grain to be leached. 

Keywords: Sadon ore cluster; reserves and quality of ores; mineral resource base; lead; zinc; lead-zinc complex; ISL; 

metals; destruction of minerals; acceptable grade 
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Введение 

Месторождения полиметаллических руд 

Садонского рудного узла в историческом срезе 

всегда играли важную роль в стратегическом от-

ношении как для региона, так и для России. Были 

времена, когда Садон или полностью, или в боль-

шой мере обеспечивал потребности России в 

свинце и цинке. Садонский комбинат был градо-

образующим для РСО-Алания. 

Поэтому проблема восстановления утра-

ченного горнопромышленного потенциала 

имеет особую актуальность и требует решения. 

Сырьевую базу Садонского свинцово-цин-

кового комбината (ССЦК) составляют запасы 11 

полиметаллических месторождений. Длитель-

ный период их эксплуатации привёл к истоще-

нию запасов и ухудшению качества извлекаемых 

полиметаллических руд при увеличении стоимо-

сти их добычи и переработки [1–4].  

Из сферы производственной деятельно-

сти выведены Холстинское и Левобережное 

месторождения, а также Фиагдонская группа 

месторождений. Часть месторождений явля-

ются резервными и для начала их промышлен-

ного освоения необходимы значительные ка-

питальные вложения (далее – капвложения). 

Целью исследования является обоснова-

ние возможности конверсии горно-обогатитель-

ного производства на принципиально новую 

технологию, отвечающую условиям рыночных 

отношений нового времени. Для достижения 

этой цели необходимо решить задачи детализа-

ции геологических условий в целях осуществле-

ния конверсии и особенностей буровзрывной 

подготовки руд к выщелачиванию. 

Для обоснования возможности шахтного 

подземного выщелачивания осуществляется 

аудит имеющихся и перспективных запасов по 

геолого-маркшейдерским данным, преимуще-

ственно для промышленного оруденения Во-

сточно-Джимидонской рудной зоны Бурон-

ской свиты. Осуществляется прогнозирование 

увеличения промышленных запасов за счет 

понижения балансового порога технологиче-

ского передела руд по новой технологии. 

Оценивается принципиальная возмож-

ность в данных условиях селективного отделе-

ния неповрежденных зерен полезного компо-

нента от минералов пустой породы при изби-

рательном расходе энергии только на разрыв 

межатомных связей вдоль поверхностей срас-

таний, что должно обеспечить эффективность 

разработки месторождений методом шахтного 

подземного выщелачивания.  

Рассматриваемая технология имеет много-

вековую историю. В настоящее время выщелачи-

ванием добывается существенная часть металлов, 

прежде всего уран, золото и медь. В СССР под-

земное шахтное выщелачивание стало использо-

ваться с середины прошлого века, особенно ак-

тивно при добыче урана. На месторождениях 

Стрельцовской группы эта технология стала ос-

новной. В зарубежной практике шахтным подзем-

ным выщелачиванием дорабатывают участки ме-

сторождений, по разным причинам недоступных 

для традиционных технологий.  

Совершенствование горных и смежных 

технологий, а также изменение рудной базы с 

увеличением глубины горных работ и переме-

щением их в менее комфортные для добычи 
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условия повышают возможности рассматри-

ваемой технологии стать основной при разра-

ботке месторождений вскрываемых руд. 

Направления восстановления произ-

водственного потенциала 

Производственная деятельность Садон-

ского СЦК по экономическим соображениям 

возможна только на Згидском, Садонском и 

Архонском месторождениях. В их пределах 

рентабельных запасов, которые могут отраба-

тываться без больших капвложений, осталось 

на 6–7 лет (табл. 1). 

Поддержать минерально-сырьевую базу 

Садонского комбината и продлить время его 

функционирования может ввод в эксплуатацию 

новых месторождений с более богатыми рудами и 

благоприятными экономическими условиями. 

Наиболее перспективным в этом отно-

шении является Джимидонское месторожде-

ние, на котором результаты геологоразведоч-

ных работ позволят создать компактное гор-

нодобывающее производство за счёт примене-

ния новой технологии. Привлекательна отра-

ботка зоны № 5 с повышенным содержанием 

свинца и цинка, а также V, Cu, Co, Ce, Be, W и 

Ag. Содержание золота достигает 5–12 г/т. 

Таблица 1 

Сырьевая база Садонского свинцово-цинкового комбината 

Resource base of Sadon Lead-Zinc Complex 

Месторождение 

 

Запасы, тыс. т 
Местонахождение  

Подготовленность 

запасов к добыче 

Параметры  
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п

а
са

м
и

, 
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В C1 В + С1 С2 

Згидское 

117 117 234 – 

Между этажами 12–14 + – 5 25 30 5,9 

2,12

2,47

 2,12

2,47

 1,97

2,24

 
 

Садонское  

22 34 56 20 Шахта Северная, 13-й гори-

зонт; зона Центральная, 

блоки №№ 138 и lI C2, LVI-

C1, 136, 137; гор. № 5 блок № 

52 по Главной рудной зоне 

+ – 3,3 33 20 6,6 9,40

1,32

 3,19

0,61

 5,89

0,89

 4,55

1,00

 

– 20 20 20 
Между горизонтами 9 и 6; 

главная зона 
– + 3,3 33 20 2,0 

 
4,33

3,01

 4,33

3,01

 3,03

2,10

 

 

– 

 

– 

 

– 

22 

2,69

2,01

 

Между этажами 11–9; блок 

I-C2; главная зона 
– + 3,3 33 20 1 

Архонское 

111 269 380  

Жилы Северная и Малая + – 3,2 29 20 19 

3,15

1,87

 2,51

1,43

 2,70

1,56

 
 

   40,0 
Жилы Малая и 

Архонская-1 
– + 3,2 29 20 2 

– – – 
3,01

1,20

 

Всего 

307 668 975 102  

- 

102 122   85 12,7 

3,15

2,00

 3,03

1,58

 3,07

1,71

 3,25

1,49

 
3,25

1,49

 3,25

1,49

 

– – 
  

Примечание: в графе Запасы вверху показаны запасы руды, внизу – металлов: в числителе – свинец, в знамена-

теле – цинк 

Note: in the column Reserves, at the top, the ore reserves are shown, and, at the bottom, the reserves of metals: lead in 

the numerator and zinc in the denominator 
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Рис. 1. Увеличение запасов полиметаллических руд при конверсии технологий:  

1 – традиционная подземная технология; 2 – шахтное подземное выщелачивание 

Fig. 1. Increasing reserves of polymetallic ores due to changing mining method: 

1 – traditional underground mining; 2 – in-situ leaching 

 

Расширение минерально-сырьевой базы 

Садонского свинцово-цинкового комбината 

возможно при конверсии технологии разра-

ботки с традиционной горной технологии на 

шахтное подземное выщелачивание металлов 

(рис. 1) [5–8]. 

Такой переход обеспечит как уменьше-

ние потерь и разубоживания руд, так и сниже-

ние порога кондиционного содержания поли-

металлов в рудах, что позволит перевести 

часть забалансовых руд в категорию промыш-

ленных.  

Геологические особенности место-

рождения 

Основной объем промышленного ору-

денения Восточно-Джимидонской рудной 

зоны локализован в кристаллических сланцах 

и амфиболитах Буронской свиты. Здесь выяв-

лены преимущественно пирит-пирротиновые 

руды с низким содержанием свинца и цинка. 

Месторождение было отнесено к 4-й 

группе сложности, а его запасы классифи-

цированы категорией С2 и составляют 2 

287,5 тыс. т руды, в ней 20 тыс. т свинца с 

содержанием 0,88 %, 67 тыс. т цинка с со-

держанием 2,94 %. 

Морфологически крутопадающие руд-

ные тела представлены или типичными жи-

лами с отчётливыми геологическими контак-

тами, или жильными зонами, контакты кото-

рых устанавливаются только по результатам 

химического опробования (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Взаимосвязь характеристик месторождения с технологическими особенностями  

Relationship between the deposit geological and structural features and mining methods and performance 

Геологические  

характеристики 

Возможные  

последствия 

Технологическое  

решение 

Крутое падение рудных тел Низкая дробимость пород Взрывание в зажиме 

Пологое падение рудных тел Потери растворов Взрывание с компенсацией  

Структурная зональность Разубоживание и потери  Селективная отработка 

Минералогическая зональность Загрязнение продукционных рас-

творов 

Оптимизация реагентов 

Снижение содержания металлов Удорожание продукции Совершенствование процессов  
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Самостоятельные месторождения золота 

и серебра в пределах Джимидонского рудного 

поля неизвестны. Рудопроявления этих метал-

лов по формационной принадлежности можно 

подразделить на три группы. 

Первая из них с профилирующим сереб-

ром связана с сульфидными полиметалличе-

скими рудными телами. Серебро ассоциирует 

с галенитом и в процессе обогащения накап-

ливается в концентрате, откуда извлекается 

при металлургическом переделе. Серебро иг-

рает ведущую роль в извлекаемой ценности 

руд, его содержание составляет десятки грамм 

на тонну. Золото накапливается в свинцовых 

концентратах при содержании в десятые доли 

грамма на тонну.  

Вторая группа представлена самостоя-

тельным оруденением золота, связанным с 

сильноизменёнными вулканитами, представ-

ленными андезитами, испытавшими измене-

ния, выразившиеся в пиритизации, хлоритиза-

ции и образовании светлых слюд.  

Третья группа представлена эпитермаль-

ным золотосеребряным типом оруденения. Зо-

лото здесь отличается многообразием мине-

ральных форм, ассоциируя с серебром, с кото-

рым образует непрерывный ряд.  

Утвержденные запасы руды на участке 

Бозанг по категории C1 составляют 457 тыс. т, 

в которой содержится 10 тыс. т свинца и 22 

тыс. т цинка. По сложности геологического 

строения и характеру распределения орудене-

ния это месторождение отнесено к 3-й группе. 

Рудная зона представлена прожилко-

выми, прожилково-вкрапленными, вкраплен-

ными и массивными рудами, что определяет 

специфику их взрывного разрушения (табл. 3). 

Мощность рудного тела на участке отра-

ботки блока колеблется от 1 до 6 м, в среднем со-

ставляя 2,8 м. Сульфиды представлены преиму-

щественно пиритом, сфалеритом, галенитом.  

На участке опытной отработки среднее со-

держание свинца составляет 2,7 %, цинка 3,9 %. 

Расчет содержания полезных компонен-

тов в блоках выщелачивания, а также мощ-

ность, содержание свинца, цинка и меди пред-

ставлены в табл. 4. 

Гидрогеологические условия участка Бо-

занг сравнительно просты: по отдельным тек-

тоническим разрывам возможен капеж, редко 

струйчатый, а удельный дебит вод составит 1–

1,2 л/ч на 1 м горной выработки.

Таблица 3 

Специфика БВР в зависимости от типа оруденения 

Drilling-and-blasting specific features depending on the type of mineralization 

Типы оруденения Характеристика отбойки Размер рудного куска, мм 

Жильный На компенсационное пространство 50–80 

Прожилково-вкрап-

ленный 
На компенсационное пространство 20–30 

Вкрапленный На зажатую среду 10–20 

Массивный На зажатую среду 10 

Таблица 4 

Запасы руды и металлов в пределах опытных блоков ШПВ 

Ore and metal reserves within the ISL test blocks 

Блоки Площадь, м2 Мощность, м Объем, м3 Запасы руды, т 
Содержание металлов, % 

свинец цинк медь 

1 1960 3,42 4743 14 751 2,45 5,45 0,35 

2 2000 2,33 4660 14 493 0,52 1,76 0,31 

3 2000 3,75 7500 23 325 2,76 4,24 1,8 

Итого 5960 2,83 16903 52 569 2,05 3,89 0,63 
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Таблица 5 

Промышленный потенциал свинца и цинка Джимидонского рудного поля 

Commercial lead and zinc potential of Dzimidon ore field 

Категория запасов 
Руда, тыс. 

т 

Свинец, тыс. т 

(сод. %) 

Цинк, тыс. т 

(сод. %) 

Сумма металлов, тыс. т 

(сод. %) 

Рудная зона Бозанг 

Cl 757,7 17,9 (2,36) 43,6 (5,75) 61,5 (8,11) 

С2 425,7 8,3 (1,95 ) 30,1 (7,07) 38,4 (9,02) 

Cl + С2 1183,4 26,2 (2,21) 73,7 (6,23) 99,9 (8,44) 

P1 2406,5 46,8 (1,94) 113,4 (4,71) 160,2 (6,65) 

Всего по рудной зоне 3589,9 73,0 (2,03) 187,1 (5,21) 260,1 (7,24) 

Рудная зона Восточный Джимидон 

С2 1287,5 20,2 (0,88) 66,8 (2,94) 87,0 (3,82) 

P1 3443,6 54,8 (1,59) 143,7 (4,1) 198,5 (5,76) 

Р2 3324,0 28,0 (0,85) 97,0 (0,92) 125,0 (3,77) 

Всего по рудной зоне 9055,1 103,0 (1,14) 307,5 (3,40) 410,5 (4,53) 

Рудная зона Цагарсар 

P1 216,0 7,0 (3,24) 9,9 (4,60) 16,9 (7,84) 

Каднукт-Ахшартырагская аномальная зона 

P1 1761,0 52,0 (2,95) 82,0 (4,66) 134,0(7,61) 

Всего по Джимидонскому рудному полю 

С1 + С2 + P1 + Р2 14 622,0 235,0 (1,61) 586,5 (4,01) 821,5 (5,62) 

Результаты разведки участка опытных 

блоков свидетельствуют о высоком качестве 

полиметаллических руд. В запасах, классифи-

цированных категорией В, содержание свинца 

составляет 3,41 %, цинка – 6,17 %.  

Анализ промышленного оруденения 

позволяет прогнозировать полиметалличе-

скую рудную зону ещё на 750–800 м с предпо-

сылками существенного (~в 2 раза) увеличе-

ния промышленных запасов (табл. 5). 

Дробление руд для выщелачивания 

Задача качественного разрушения (об-

легчающего последующее выщелачивание по-

лиметаллов) состоит в отделении неповре-

жденных зерен полезного компонента от ми-

нералов пустой породы, что достигается при 

избирательном расходе энергии только на раз-

рыв межатомных связей вдоль поверхностей 

срастаний [9–12]. 

Процесс разрушения следует проводить с 

таким уровнем энергетического воздействия, 

который достаточен для разрушения ослаблен-

ных межзерновых связей и недостаточен для 

разрушения отдельных зерен [13–17]. 

Из рис. 2 видно, что качество дробления 

горной массы оказывает наибольшее влияние на 

эффективность разработки месторождений ме-

тодом шахтного подземного выщелачивания. 

Горная порода, по М.Н. Тедееву, должна 

быть разделена на составляющие ее кристаллы 

минералов для обеспечения доступа технологи-

ческих растворов. Целесообразно взрывом рас-

крыть сростки, чтобы осуществить процесс вы-

щелачивания полезного компонента, пользуясь 

микротрещинами. При этом разупрочнение 

нужно произвести по межзерновым границам, 

что обеспечит селективность обработки мине-

ралов растворами (рис. 3). 

Рудные минералы разупрочняются взры-

вом в меньшей степени, чем породообразую-

щие (кроме кварца, который наиболее устойчив 

к взрывному разупрочнению). 

Равномерное и оптимальное дробление 

полиметаллических руд для выщелачивания 

обеспечивается правильным выбором типа 

взрывчатых веществ и их энергетических по-

казателей. При взрыве на выброс на разупроч-

нение горного массива затрачивается при-

мерно 1 % образующейся энергии, а при 

взрыве в зажатой среде, когда энергия пропор-

циональна импульсу, – примерно 2,5 %.
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Рис. 2. Влияние на эффективность процессов выщелачивания металлов: 

1 – сбор продуктивных растворов; 2 – конструкция блока; 3 – подача выщелачивающего раствора; 4 – дробление руд 

Fig. 2. Influence on performance of metal leaching processes: 
1 – collection of pregnant solutions; 2 – block design; 3 – supply of leaching solution; 4 – crushing of ores 

 

 

Рис. 3. Зависимость параметров выщелачивания от селективности разупрочнения пород 

Fig. 3. Dependence of leaching parameters on the selectivity of rock weakening 

 

При взрывании горнорудной массы в за-

жиме происходит преимущественно микро-

трещинное разрушение и вскрытие рудных 

минералов для последующего воздействия на 

них выщелачивающих растворов. При взрыве 

на выброс разупрочнение и концентрация 

микротрещин уменьшаются. Поэтому для це-

лей выщелачивания металлов предпочтитель-

нее системы с использованием элементов от-

бойки в зажатой среде. 

Полученные результаты исследования 

корреспондируют с данными специалистов за-

тронутого направления горного дела [18–20]. 

Заключение 

Перспективы восстановления утрачен-

ного потенциала Садонского свинцово-цинко-

вого комбината возможны при комбинирова-

нии традиционной горной технологии и тех-

нологии шахтного подземного выщелачива-

ния металлов из руд. 
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Рудные зоны месторождений сложены 

рудами с удовлетворительными для выщела-

чивания свойствами, что позволяет управлять 

процессами комбинированной разработки. 

Дробление руд для выщелачивания обес-

печивается с оптимизацией энергетических 

показателей взрывной отбойки. 

Конверсия традиционной технологии 

подземной разработки полиметаллических 

месторождений Садона на технологии шахт-

ного подземного выщелачивания может обес-

печить расширение минерально-сырьевой 

базы и восстановление утраченного потенци-

ала предприятия за счет снижения требований 

к кондициям на руды. Приоритетным усло-

вием эффективности конверсионной техноло-

гии является учет геологических условий ме-

сторождений и обеспечение крупности выще-

лачиваемого рудного куска.
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Анализ энергетических показателей работы 

горнопроходческих комплексов угольной шахты 

А. Б. Садридинов 

ООО «Энергоблок-М», г. Москва, Россия 

Аннотация: Рост интенсивности ведения проходческих работ, энерговооруженности труда и затрат топ-

ливно-энергетических ресурсов обусловливает необходимость не только повышать энергоэффективность 

производственных процессов производства, но и снижать неизбежно возникающие потери энергии. Условия 

ведения горнопроходческих работ определяются сочетанием комплекса взаимно воздействующих факторов 

(геологических, технологических и организационных), а оценка степени их влияния на энергоэффективность 

технологических процессов требует глубокого детального исследования.  Для критериальной оценки эффек-

тивности ведения горнопроходческих работ предлагается использование показателей уровня энергопотреб-

ления, эффективности и качества прохождения горной выработки сменными бригадами, позволяющими объ-

ективно оценить их работу. Показатели технологического и удельного расхода электроэнергии при ведении 

проходческих работ изменяются в широком диапазоне, поэтому для обеспечения устойчивой работы смен-

ным бригадам необходимо придерживаться рекомендуемых показателей, определяющих оптимальные 

темпы проходки и ограничения выхода за допустимые или предельные режимы. Исследованы статистиче-

ские модели показателей, определяющих энергоэффективность работы горнопроходческих комплексов, на 

примере угольной шахты «Северная». Предложены показатели уровня энергопотребления, эффективности 

и качества прохождения горной выработки сменными бригадами. Определены законы распределения для 

основных показателей, характеризующих энергоэффективность ведения горнопроходческих работ. Разрабо-

таны рекомендации по обеспечению устойчивой работы горнопроходческих комплексов в течение всего пе-

риода проходки участков. С точки зрения организации ведения горнопроходческих работ необходимо осу-

ществление постоянного контроля параметров и темпов проходки, качества подготовки забоя, своевремен-

ного технического обслуживания и ремонта машин и оборудования, управления технологическим процессом 

путем обеспечения оптимальных режимов работы горнопроходческого комплекса. 

Ключевые слова: горнопроходческие работы; электроснабжение, угольная шахта, энергоэффективность, 

горнопроходческие комплексы; модели 
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Analysis of energy performance of heading sets of equipment at a coal mine 

A. B. Sadridinov  

Energoblok-M LLC, Moscow, Russia 

Abstract: The growth of volume of tunneling, power supplied per job, and consumption of fuel and energy re-

sources makes it necessary to increase energy performance of production processes with reducing energy losses. 

Tunneling conditions are determined by a combination of mutually influencing factors (geological, technological 

and organizational), and assessing their impact on tunneling energy performance requires a deep detailed study. 

For criterion assessment of tunneling performance, indicators of energy consumption, performance, and quality of 

tunneling performed by shift crews, allowing to objectively assess their work, were proposed. Indicators of process 

and specific power consumption in the process of tunneling vary over a wide range, therefore, to ensure smooth 

equipment operation, shift crews must adhere to the recommended indicators that determine the optimum rates of 

tunneling and enables adherence to permissible operation modes. Statistical models of energy performance indi-

cators of heading sets of equipment operation were investigated using the example of the Severnaya coal mine. 

Indicators of energy consumption, energy performance, and tunneling (on shift basis) were proposed. Distribution 

laws have been determined for the main indicators characterizing tunneling energy performance. Recommenda-

tions have been developed to ensure sustainable operation of heading sets of equipment throughout the entire 

period of tunneling. Tunneling requires permanent monitoring its parameters and rates of advance, the quality of 
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face preparation, timely maintenance and repair of machinery and equipment, control of the process through en-

suring optimal operating modes of the heading sets of equipment. 

Keywords: tunneling; power supply, coal mine, energy performance, heading set of equipment; models 

For citation: Sadridinov A. B. Analysis of energy performance of heading sets of equipment at a coal mine. Gornye 
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Введение 

Повышение энергоэффективности гор-

ных предприятий, осуществляющих добычу 

полезных ископаемых подземным способом, 

является актуальной научной и практической 

задачей, стоящей в области эффективного 

освоения природных ресурсов и подземного 

пространства. При осуществлении мероприя-

тий по энергосбережению на горном произ-

водстве необходимо обладать информацией 

о количестве прямых затрат энергии на ос-

новные технологические процессы, включая 

работу вспомогательных установок. Для про-

изводственных процессов в области строитель-

ства подземных сооружений и шахт такая ин-

формация необходима, т.к. в реальности может 

оказаться, что снижение прямых затрат энер-

гии будет сопровождаться ростом совокупных 

затрат, и общие затраты энергии превысят пер-

воначальный базовый уровень. Рост интенсив-

ности ведения проходческих работ, энергово-

оруженности труда и затрат топливно-энерге-

тических ресурсов обусловливает необходи-

мость не только повышать энергоэффектив-

ность производственных процессов производ-

ства, но и снижать неизбежно возникающие 

потери энергии [1, 2]. Кроме того, необходимо 

обратить внимание на то, что анализ энергети-

ческих показателей горнопроходческих работ 

на основе построенных математических моде-

лей открывает путь к разработке специализи-

рованного обеспечения для контроля качества 

ведения горнопроходческих работ, а  также 

выработки организационных мероприятий по 

улучшению этого качества на основе решения 

так называемых обратных задач [10−14] . 

Электропотребление горнопроходче-

ских комплексов является предметом более 

ранних исследований, среди которых есть до-

статочно оригинальные работы [3−8]. Но в 

большинстве случаев разработка моделей осу-

ществлялась не для целей оценки эффективно-

сти горнопроходческих работ, а для определе-

ния параметров и режимов работы горнопро-

ходческих комплексов, что тоже очень важно, 

но это только одно из возможных направлений 

решаемых задач. 

Описание экспериментальной площадки 

Экспериментальные исследования, реа-

лизуемые в работе, проводились на базе про-

ходческих участков шахты «Северная», г. 

Воркута, где ведение горнопроходческих ра-

бот осуществляется с использованием проход-

ческих комбайнов MB670, JOYR75, 12CM30 и 

КП-21. Конечно, в каждом случае схемы элек-

троснабжения проходческих участков уголь-

ных шахт отражают специфику технологиче-

ских решений конкретного предприятия, но 

известны также общие подходы к их проекти-

рованию, характеристики, режимы работы, 

методы выбора оборудования и т.д. [9]. 

Работы на шахте «Северная» ведутся по 

породе, по углю, по углю с присечкой. Транс-

портная схема включает в себя скребковые 

конвейеры 2СР75 и ленточные конвейеры 3Л-

1200. Проходческие работы также ведутся без 

применения буровзрывных работ, но по грун-

там, при осевых усилиях сжатия σсж в пределах 

от 20 до 70 МПа. Стандартное сечение горной 

выработки 9 м2. Нарезка вентиляционных и 

откаточных штреков в зависимости от мощно-

сти пласта (от 1,5 до 1,9 м) обеспечивает по-

путную добычу полезного ископаемого. Пла-

новые показатели проходки для различных 

участков составляют от 2300 до 9500 п.м. 
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Анализ электропотребления на горно-

проходческом участке 

Разность по суммарному годовому рас-

ходу электроэнергии между сменами ΔW для 

каждого из участков колеблется от 133 до 5127 

кВт∙ч (ΔW% = 0,91−4,1). При этом для участ-

ков с большей энерговооруженностью этот 

показатель выше как в абсолютном, так и в от-

носительном соотношении (между сменами 

участков). 

Одним из критериев оценки уровня энер-

гопотребления при анализе эффективности 

проходческих работ с точки зрения рацио-

нального использования электроэнергии 

сменными бригадами предлагается использо-

вать показатель 

𝑘𝑊см =
�̅�см−𝑊см𝑖

�̅�см
∙ 100,%, 

где Wсмi – расход электроэнергии за i-ю смену 

на проходческом участке, кВт∙ч; �̅�см – средне-

сменный расход электроэнергии по совокуп-

ному потреблению всеми сменами проходче-

ского участка, кВт∙ч.  

Разность по годовой суммарной массе 

извлекаемой из горной выработки породы 

между сменами ΔQт для каждого из участков 

колеблется от 87 до 2301 т (ΔQт % = 1,1−4,41). 

При этом абсолютные и относительные пока-

затели по годовой суммарной массе извлекае-

мой породы как для участков, так и между 

сменами внутри участков, практически не за-

висят от их энерговооруженности. 

Этот факт свидетельствует о том, что 

при прохождении горных выработок постоян-

ного сечения объем и масса извлекаемой по-

роды зависят от ее характеристик, а также тех-

нических характеристик проходческих ком-

плексов и режима их работы. 

При оценке эффективности проходче-

ских работ с точки зрения рационального ис-

пользования электроэнергии сменными брига-

дами и качества прохождения горных вырабо-

ток предлагается использовать коэффициент 

𝑘𝑄т =
�̅�т−𝑄т𝑖

�̅�т
∙ 100, %, 

где 𝑄т𝑖 − производительность i-й смены про-

ходческого участка по горной массе, т; �̅�т – 

среднесменный объем изымаемой горной 

массы на проходческом участке, т.  

Разность по годовым показателям по про-

тяженности проходки горной выработки между 

сменами ΔQпм для каждого из участков колеб-

лется от 13,9 до 84,2 п.м (ΔQпм % = 1,35 −7,07). 

При этом абсолютные и относительные пока-

затели проходки для участков и между сме-

нами внутри участков практически не зависят 

от их энерговооруженности. 

При пересчете итоговых показателей ΔQпм 

по отношению к величине среднесменной про-

ходки �̅�пм для каждого участка разница в затра-

ченном времени между сменными бригадами со-

ставляет от 4 до 35 смен (24−210 ч в год). 

Этот факт свидетельствует о том, что 

при прохождении горных выработок показа-

тель проходки Qпм зависит не только от горно-

геологических и технологических факторов, 

но и правильной (рациональной) организации 

работы бригады в течение смены. 

При оценке эффективности проходче-

ских работ с точки зрения рационального ис-

пользования электроэнергии сменными брига-

дами предлагается использовать в качестве 

критерия оценки эффективности прохождения 

горных выработок показатель 

𝑘𝑄пм =
�̅�пм−𝑄пм𝑖

�̅�пм
∙ 100, %, 

где �̅�пм𝑖 − средняя производительность i-й смены 

проходческого участка по погонным метрам гор-

ной выработки, п.м; �̅�пм – среднесменное значе-

ние протяженности пройденной горной выра-

ботки на проходческом участке, п.м.  

Статистические модели показателей 

энергоэффективности проходческих участков 

В работе была поставлена задача на ос-

новании статистических данных технологиче-

ского расхода электроэнергии и объема вы-

полненных проходческих работ установить 

законы распределения для показателей, харак-

теризующих энергоэффективность проходче-

ских участков. 
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В соответствии с известной методикой 

аналитических исследований выполнен ана-

лиз производительности и режимов потребле-

ния электрической энергии на проходческих 

участках шахты «Северная» [1, 2]. 

Среднесменные показатели производи-

тельности участков по объему извлекаемой 

горной массы Q1 (т), пройденным погонным 

метрам горной выработки Q2 (пм), а также по 

сменному потреблению электрической энер-

гии W (кВт∙ч) и ее удельному расходу ω1 

(кВт∙ч/т) и ω2 (кВт∙ч/пм) приведены в табл. 2. 

Диапазон изменения показателей по 

удельному расходу электроэнергии относи-

тельно горной массы на участках составляет 

ω1 = 2,4–2,57 кВт∙ч/т (Δε = 6,6 %), относи-

тельно проходки ω2 = 51,9 – 65,8 кВт∙ч/п.м 

(Δε = 21 %). Такой разброс значений можно 

объяснить тем, что непосредственное извлече-

ние горной массы в рамках технологического 

процесса обусловлено её объемом, плотно-

стью породы, степенью разрыхления и пол-

ноты загрузки ковша или стола питания погру-

зочной машины. При этом удельный расход 

электроэнергии на проходку одного погон-

ного метра выработки в значительной степени 

зависит от крепости проходимых горных по-

род f, их сопротивляемости усилию резания 

qсж исполнительного органа проходческого 

комбайна или осевого усилия подачи буровой 

установки Рос.  

Диапазон изменения средних показате-

лей между сменами в пределах участков не 

превышает 2 %, что свидетельствует о доста-

точно устойчивой работе в течение года.  

На следующем этапе ставилась задача 

установления законов распределения, кото-

рым подчиняются среднесменные показатели 

работы проходческих участков с целью опре-

деления их устойчивых уровней и диапазона 

допустимых отклонений. Это позволяет обос-

новать нормативные (плановые) показатели 

для проходческих участков и оценить потен-

циал повышения эффективности производ-

ства проходческих работ. Для установления 

законов распределения анализируемых вели-

чин в зависимости от частотного распределе-

ния определяются абсолютные и относитель-

ные показатели вариационных рядов. 

На основании свойства мажорантности 

средних величин (когда сумма положитель-

ных отклонений от среднего равна сумме от-

рицательных отклонений) распределение ве-

роятности Р(ω) близко к нормальному закону 

при условии σ > 1,25�̅�. 

В случае если коэффициент вариации ν 

меньше 33%, то совокупность [ω] является од-

нородной (для распределений, близких к нор-

мальному закону). 

Результатом анализа статистических по-

казателей энерготехнологических параметров 

проходческих участков является следующее: 

1. Для представленных показателей ха-

рактерен достаточно большой размах вариа-

ции относительно средней величины. Харак-

теризующий его коэффициент осцилляции из-

меняется в диапазоне kR = 30 – 170%. Наиболь-

ший размах вариации относительно среднего 

значения приходится на показатели удельного 

расхода электроэнергии ω1 (кВт∙ч/т), 

ω2 (кВт∙ч/пм) и производительности Q2 (пм).

Таблица 2 

Среднесменные показатели для проходческих участков (по итогам года) 

Average shift performance indicators for drifting areas (at year-end) 

Показатель Размерность 
Проходческие участки 

№ 1 № 5 № 6 № 8 № 9 № 10 

Q1 т 45,94 76,24 19,57 87,31 173,28 45,02 

Q2 пм 1,99 3,45 2,02 3,53 8,47 2,03 

W кВт∙ч 109,6 182,1 49,35 207,6 415,4 107,6 

ω1 кВт∙ч/т 2,41 2,47 2,57 2,49 2,5 2,47 

ω2 кВт∙ч/пм 59,95 56,5 26,8 62,6 51,92 57,87 
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1. Средние и медианные значения пока-

зателей производительности практически сов-

падают: относительная погрешность 

Δε = +0,01 %, для технологического расхода 

электроэнергии – Δε = +2,6 %. Однако для 

удельного расхода электроэнергии относи-

тельная погрешность Δε = −9 %. Последнее 

свидетельствует о необходимости установле-

ния причин такого несоответствия. 

2. Коэффициенты асимметрии, эксцесса 

и вариации указывают на соответствие пока-

зателей производительности и технологиче-

ского расхода электроэнергии нормальному 

закону распределения. 

3.  Для показателей удельного расхода 

электроэнергии характерна положительная 

асимметрия и малый эксцесс, что, с учетом од-

нородности выборки, характерно для логнор-

мального закона или гамма-распределения. 

Установление законов распределения 

среднесменных показателей выполнялось для 

четырех проходческих участков в соответ-

ствии с [3, 4]. Гистограммы и функции плот-

ности распределения на примере проходче-

ского участка № 1 шахты «Северная» пред-

ставлены на рис. 1–3. 

Статистический анализ показал, что из-

менение технологического расхода электро-

энергии W подчиняется равномерному закону 

распределения, удельный расход электроэнер-

гии на тонну извлекаемой горной породы ω1 – 

гамма-распределению, удельный расход элек-

троэнергии на один погонный метр горной вы-

работки ω2 – логнормальному закону. 

В результате проверки достоверности по 

критериям согласия Пирсона χ2, Колмогорова-

Смирнова и Шапиро-Вилка было установ-

лено, что характер изменения случайных ве-

личин исследуемых параметров соответ-

ствуют принятым гипотезам о законах распре-

деления [15−18].  

 

Histogram of УД(кВт*ч/пм)

Проходческий-1 in Шахта шураб исходный 7v*1180c

УД(кВт*ч/пм) = 1180*10*lognorm(x; 4,0444; 0,3108)
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Рис. 1. Гистограмма функции плотности распределения f*(ω2) 

Fig. 1. Density function histogram f*(ω2) 
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Histogram of E1, kWh/t

Шахта шураб исходный 6v*1180c

E1, kWh/t = 1180*0,2*gamma(x/0,038; 63,2616)/0,038
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Рис. 2. Гистограмма функции плотности распределения f*(ω1) 

Fig. 2. Density function histogram f*(ω1) 

Variable: ЭР(кВт*ч), Distribution: Rectangular

Kolmogorov-Smirnov d = 0,03810, p < 0,10

Chi-Square test = 34,45008, df = 5 (adjusted) , p = 0,00000
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Рис. 3. Гистограмма функции плотности распределения f*(W) 

Fig. 3. Density function histogram f*(W) 
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Для распределения частот f(W) харак-

терна симметрия относительно �̅�, т.е. его 

среднее значение М практически совпадает с 

медианным Ме. С учетом среднеквадратиче-

ского отклонения устойчивый уровень элек-

тропотребления проходческого участка опре-

делится  в диапазоне �̅� ± σ𝑊. 

Для распределения частот f(ω2) харак-

терна незначительная асимметрия относи-

тельно ω̅2, т.е. его среднее значение М практи-

чески совпадает с медианным Ме.  

С учетом среднеквадратического откло-

нения устойчивый уровень электропотребле-

ния проходческого участка определится в диа-

пазоне ω̅2 ± σω2. 

Таким образом, статистические модели по-

казателей энергоэффективности проходческих 

участков можно считать сформированными. 

Выводы: 

1. Условия ведения горнопроходческих 

работ определяются сочетанием комплекса 

взаимно воздействующих факторов (геологи-

ческих, технологических и организационных), 

а оценка степени их влияния на энергоэффек-

тивность технологических процессов требует 

глубокого детального исследования. 

2. В качестве критериев оценки эффек-

тивности ведения горнопроходческих работ 

предлагается использование показателей 

уровня энергопотребления, эффективности и 

качества прохождения горной выработки 

сменными бригадами, позволяющими объек-

тивно оценить их работу. 

3. Показатели технологического и 

удельного расхода электроэнергии при веде-

нии проходческих работ изменяются в широ-

ком диапазоне, поэтому для обеспечения 

устойчивой работы сменным бригадам необ-

ходимо придерживаться рекомендуемых по-

казателей, определяющих оптимальные 

темпы проходки, и ограничений выхода за до-

пустимые или предельные режимы. 

4. При планировании показателей энер-

гоэффективности необходимо учитывать 

горно-геологические условия, технические ха-

рактеристики проходческих комплексов и ре-

жимы их работы. 

С точки зрения организации ведения 

горнопроходческих работ необходимо осу-

ществление постоянного контроля параметров 

и темпов проходки, качества подготовки за-

боя, своевременного технического обслужива-

ния и ремонта машин и оборудования, управ-

ления технологическим процессом путем 

обеспечения оптимальных режимов работы 

горнопроходческого комплекса.
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