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Формирование синтетических структур и текстур горных пород 
при их моделировании в среде COMSOL Multiphysics

А. С. Вознесенский  , Л. К. Кидима Мбомби
НИТУ «МИСиС», г. Москва, Россия 

 al48@mail.ru
Аннотация
Текстура и структура горных пород играют существенную роль в формировании их физических 
свойств, а также несут информацию о генезисе. В статье рассматривается моделирование методом ко-
нечных элементов (МКЭ) геометрических форм различных структур и текстур горных пород. Оно осу-
ществляется путем программной детализации свойств элементов и их пространственного расположе-
ния в моделируемом объекте. При программировании структур возможно также задание физических 
свойств различных частей модели, сеток, начальных и граничных условий, которые могут изменяться 
в соответствии со сценариями проведения численных экспериментов. В работе на основе МКЭ реали-
зуется моделирование в COMSOL Multiphysics в связке с Matlab различных структур и текстур горных 
пород с включениями и нарушениями. Такие структуры используются для проведения компьютерных 
экспериментов по определению физических свойств геоматериалов и исследованию влияния на них 
воздействий различной физической природы. Рассмотрены построения нескольких моделей: образца 
горной породы с включениями в форме эллипсов равных размеров с различной ориентацией; образ-
ца песчаника, содержащего включения с высоким модулем упругости в цементирующей матрице при 
его деформировании; образца известняка при определении его удельного электрического сопротив-
ления с трещинами, заполненными нефтью и минерализованной водой. В качестве примера анализа 
трещиноватой структуры рассмотрено влияние заполнителя на электросопротивление образца из-
вестняка, содержащего систему тонких эллиптических трещин с преимущественно горизонтальным 
расположением. Наглядно показано изменение линий протекания тока при разных соотношениях 
между проводимостью матрицы и заполнителем трещин и их влияние на эффективную (усредненную) 
проводимость образца породы. Меньшая проводимость заполнителя трещин приводит к увеличению 
длины и уменьшению сечения линий протекания тока, что в свою очередь приводит к существенному 
снижению проводимости трещиноватого образца породы. Большая проводимость заполнителя имеет 
своим результатом незначительное увеличение проводимости трещиноватого образца по сравнению 
с однородным изотропным образцом. Полученные структуры могут быть использованы для проведе-
ния численных экспериментов по исследованию физических свойств пород.
Ключевые слова
горные породы, геоматериалы, физические свойства, трещины, включения, численное моделирование, 
синтетические структуры, текстура, акустические свойства, электрические свойства
Финансирование
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ (проект № 20-05-00341)
Для цитирования
Voznesensky A. S., Kidima-Mbombi L. K. Formation of synthetic structures and textures of rocks when 
simulating in COMSOL Multiphysics. Mining Science and Technology (Russia). 2021;6(2):65–72. https://doi.
org/10.17073/2500-0632-2021-2-65-72

MINING ROCK PROPERTIES. ROCK MECHANICS AND GEOPHYSICS

Research article

Formation of synthetic structures and textures of rocks 
when simulating in COMSOL Multiphysics

A. S. Voznesensky  , L. K. Kidima-Mbombi 
NUST “MISIS”, Moscow, Russian Federation

 al48@mail.ru
Abstract
Rock texture and structure play an important role in the formation of the rock physical properties, and also 
carry information about their genesis. The paper deals with the simulation of geometric shapes of various 
structures and textures of rocks by the finite-element method (FEM). It is carried out by programmed detailing 

https://mst.misis.ru/
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2021-2-65-72
https://orcid.org/0000-0003-0926-1808
mailto:al48@mail.ru
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2021-2-65-72
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2021-2-65-72
https://orcid.org/0000-0003-0926-1808
mailto:al48@mail.ru


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Вознесенский А. С., Кидима Мбомби Л. К. Формирование синтетических структур и текстур горных пород...2021;6(2):65–72

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

66

Введение
Текстура и структура горных пород играют су-

щественную роль в формировании их физических 
свойств, а также несут информацию о генезисе. Поэ-
тому понятен интерес ученых разных направлений, 
изучающих эти характеристики горных пород.

История эволюции текстурного анализа (ТА) 
показана в фундаментальном труде [1]. Приведены 
примеры моделирования упругих свойств текстури-
рованных материалов вплоть до многофазных образ-
цов, содержащих поры и трещины. Петрографический 
анализ для определения структуры, текстуры, состава 
и присутствия минералов в образцах пляжной поро-
ды с островов Японии и Индонезии описан в [2].Для 
оптимизации параметров гидроразрыва пласта на 
двух- и трехмерных численных моделях учитывались 
структура матрицы, неоднородности минералов со 
сложной геометрией межзеренных контактов между 
ними [3]. Важность исследования текстуры как одного 
из ключевых элементов, определяющих морфологи-
ческие особенности разрушения, отмечается в [4]. Ис-
следования мелкомасштабных вариаций минерало-
гического состава и текстуры, связанных с разломами 
пород в глубинной обсерватории Сан-Андреас, опи-
саны в [5]. Кристаллографические текстуры образцов 
гранулита, амфиболита, сланца и гнейса измерены, 
классифицированы и сопоставлены с аналогичными 
текстурами мономинеральных пород в [6]. Анализ 
кристаллической структуры, текстуры и химического 
состава синкинематических филлосиликатов в зонах 
разломов использовался в [7] для определения меха-

of the element properties and their spatial location in the simulated object. When programming structures, 
it is also possible to set the physical properties of various parts of the model, grids, initial and boundary 
conditions, which can be changed in accordance with the scenarios for numerical experiments. In this study, 
on the basis of FEM, simulation of various structures and textures of rocks with inclusions and disruptions 
was implemented in COMSOL Multiphysics in conjunction with Matlab. Such structures are used to conduct 
computer generated simulations to determine physical properties of geomaterials and study the effect on 
them of agents of various physical nature. The building of several models was considered: a rock specimen 
with inclusions in the form of ellipses of equal dimensions with different orientations; a sandstone specimen 
containing inclusions with high modulus of elasticity in cement matrix when deforming; a limestone 
specimen with fractures filled with oil and saline water when determining its specific electrical resistance. 
As an example of a fractured structure analysis, the influence of the filler on the electrical resistance of 
the limestone specimen containing a system of thin elliptical predominantly horizontal fractures was 
considered. The change in the lines of current flow at different ratios between the matrix and the fracture 
filler conductivities and their effect on the effective (averaged) conductivity of the rock specimen was clearly 
demonstrated. The lower conductivity of the fracture filler leads to increasing the length and decreasing the 
cross-section of the current flow lines that, in turn, leads to significant decrease in the conductivity of the 
fractured rock specimen. The higher filler conductivity results in a slight increase in the conductivity of the 
fractured specimen compared to that of the homogeneous isotropic specimen. The resulting structures can 
be used for numerical experiments to study physical properties of rocks.
Key words
rocks, geomaterials, physical properties, fractures, inclusions, numerical simulation, synthetic structures, 
texture, acoustic properties, electrical properties
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низмов и стадий деформации и условий активности 
разломов. Заменить модели со сложной текстурой 
большинства зернистых осадочных пород на модели 
гранулированной эффективной среды, основанные 
на физике случайной упаковки сфер, предложено 
в [8]. Физические свойства пород-коллекторов, содер-
жащих нефть, газ или воду, зависят от минерального 
состава и текстуры породы, отмечается в [9]. Текстура 
и остаточные напряжения в геологических образцах 
исследованы в работе [10]. Теория и моделирование 
образования новых структур в результате контраста 
реологических свойств между слоями разных текстур 
рассматриваются в [11].

Ряд работ посвящен количественной оценке тек-
стур с помощью коэффициентов, а также установ-
лению их связи с физическими и технологическими 
свойствами горных пород.

Коэффициент текстуры предложен двумя австра-
лийскими исследователями, Ховартом и Роулендсом 
в 1986 г. [12, 13] для количественной оценки текстуры, 
учитывающей форму, размеры и расположение мине-
ральных зерен, составляющих горные породы, отме-
чается в [14]. Связь между инженерными свойствами 
и текстурой горных пород была исследована на кар-
бонатных породах [15]. Форма зерен, удлинение, ори-
ентация, округлость, плотность упаковки, пористость 
и содержание матрицы оценивались коэффициентом 
текстуры. Образцы карбонатов мелового периода, 
включая размер и процентное содержание зерна, тип 
матрицы, процент доломитизации и процент карбо-
ната, во взаимосвязи с прочностью при сжатии и мо-
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дулем Юнга исследовались в [16]. Количественные 
петрографические исследования влияния распреде-
ления минералов и их размеров на прочность и другие 
геоинженерные свойства низкопористых вулканиче-
ских пород обсуждались в [17]. Взаимосвязь между 
коэффициентом текстуры и извилистостью скелета 
породы, содержащей поры, с одной стороны, и моду-
лем Юнга, пределом прочности, пределом текучести 
и модулем сдвига при одноосном сжатии, с другой, 
устанавливалась в [18]. Экспериментальное числен-
ное моделирование методом дискретных элементов 
и лабораторные испытания образцов гранита при 
одноосном сжатии, а также растяжении по бразиль-
ской схеме были выполнены в [19] для изучения вли-
яния размера и распределения минеральных зерен 
на прочность и  характер микротрещин в  гранитных 
породах. На блочной модели дискретных элементов 
изучалось влияние ранее существовавшей текстуры 
естественных трещин на форму коллектора при его 
гидрорасчленении [20]. Влияние минерального соста-
ва и текстуры породы на индекс эрозиоустойчивости 
(Slake Durability, SDI), а также зависимость между SDI 
некоторых горных пород и их инженерными свой-
ствами исследованы в [21]. Взаимосвязь между тек-
стурными и механическими свойствами различных 
горных пород исследована в [22]. Особенности тексту-
ры породы были оценены количественно с помощью 
коэффициента текстуры. Разработанная модель была 
применена для определения рейтинга неповрежден-
ного горного материала в классификации горных 
массивов (RMR).

Особое место занимают методы обработки изо-
бражений и синтез структур для установления взаи-
мосвязей с физическими свойствами горных пород.

Автоматической идентификации горных пород 
в шлифах с использованием текстурного анализа по-
священа работа [23]. Созданию петрографических 
изображений из шлифов и количественному опреде-
лению пространственного расположения выбранных 
компонентов горных пород с помощью двумерного 
(2D) преобразования Фурье посвящена публикация 
[24]. Обсуждается, что алгоритм текстурной сегмента-
ции цифровых изображений стенок скважины, осно-
ванный на показателе «энергии текстуры», позволяет 
автоматически разделять записанную последователь-
ность на напластования [25]. Использование стати-
стической модели текстуры, предложенной С. Д. Ма 
и А.  Гагаловичем, для создания синтетического изо-
бражения, сопоставимого с исходным, описывается 
в  [26]. Автоматической идентификации горных по-
род в шлифах с использованием текстурного анализа 
посвящена работа [27]. Кривые напряжение–дефор-
мация и процессы эволюции повреждений в горных 
породах на основе синтетических цифровых моделей 
при одноосном сжатии, позволяющих моделировать 
различные структурные детали и неоднородное разно-
образие изучаемых пород, исследуются в [28]. Модель 
поровой сети используется в [29] для имитации диа-
генетического цикла осадочных пород-коллекторов. 
Пример использования двух расширенных критериев 
разрушения – «нелокального критерия Кулона–Мора 

с размягчением» и «многослойного» для моделирова-
ния подземных сооружений и образцов горных пород 
в слоистом слюдяном сланце с перекрывающими по-
родами сложной текстуры, приводится в  [30]. Тексту-
ры трех различных фаций изменения диабаза были 
изучены с помощью микроскопии и рентгеновской 
микротомографии для расчета проницаемости пород 
путем численного моделирования [31].

При численном моделировании методом конеч-
ных элементов в среде COMSOL Multiphysics различ-
ных структур и текстур горных пород с включениями 
и нарушениями полезным может оказаться функция 
использования этого программного обеспечения 
в связке с Matlab, на основе которого эта система была 
создана. Полученные таким образом структуры затем 
могут использоваться для проведения компьютерных 
экспериментов по определению физических свойств 
геоматериалов и исследованию влияния на них воз-
действий различной физической природы. Сложность 
и трудоемкость ручной отрисовки таких текстур при 
большом количестве элементов структуры, а также 
при постоянных изменениях во время проведения 
серий экспериментов делают эту операцию практиче-
ски неосуществимой.

Целью работы являлась разработка технологии 
автоматизированного синтеза структур и текстур 
горных пород со случайными вариациями заданных 
параметров текстуры, характерными для природ-
ных геоматериалов, для использования в численных 
экспериментах по определению физических свойств 
в условиях различных воздействий.

1. Методы исследования
Моделирование методом конечных элементов 

геометрических форм различных структур и текстур 
горных пород осуществляется путем программной 
прорисовки элементов и размещения их в пределах 
моделируемого объекта. При таком подходе возмож-
но также задание физических свойств различных ча-
стей модели, сеток, начальных и граничных условий, 
которые могут изменяться в соответствии со сценари-
ями проведения численных экспериментов.

Как пример формирования структуры в COMSOL 
Multiphysics, созданной с помощью программы, на-
писанной в кодах Matlab, рассмотрим фрагмент отри-
совки образца горной породы с включениями в форме 
эллипсов [32]. Введение генератора случайных чисел 
позволяет получить уникальность каждой комбинации 
геометрических параметров и исследовать влияние 
случайных факторов на результаты экспериментов.

Фрагмент кода
clc Начальные операции
clear all
clear fem
fem.shape = 2;
fem.sshape = 2;
AT = 0.001; Большая полуось эллипса
BT = 0.0002; Малая полуось эллипса
phi = 45; Наклон эллипса
LX = 0.032; Ширина образца
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LY = 0.064; Высота образца
NX = 15; Количество по горизон-

тали
NY = 18; Количество по вертикали
YMIN=BT/3; Поля по Y
XMIN=AT/3; Поля по X
DX = (LX-2*XMIN)/(NX+1); Расстояние между вклю-

чениями по X
DY = (LY-2*YMIN)/(NY+1); Расстояние между вклю-

чениями по X
r1 = rect2(LX,LY,’base’,’cor-
ner’,’pos’,[-LX/2 -LY/2]);

Формирование образца

for j=1:NX
 display=j
 CX = -LX/2+XMIN+DX*(j);
 for i=1:NY
 CY = -LY/2+YMIN+DY*(i);
 k = (i-1)*NX+j;
 A=pi/2*random(‘Uni-
form’,-1,1,1,1)

Угол наклона эллипсов от 
–90о до +90о

 r{k} = ellip2(AT,BT,’pos’,[CX 
CY],’rot’,A);

Формирование эллипсов 
включений

 r1 = r1 – r{k}; Формирование структуры
 r1 = r1 + r{k};
 end;
end;
fem.geom =r1; Построение структуры
display=’femgeom’
fem.mesh = meshinit(fem); Формирование сетки
display=’femmesh’
fem.mesh = meshrefine(fem);
display=’meshrefine’
figure, geomplot(fem) Формирование сетки
fem.mesh = 
meshinit(fem,’report’,’off’);
fem.appl.mode = ‘FlPlaneStrain’; Выбор раздела COMSOL 

Multiphysics
fem.appl.equ.f = {0 0 1};
fem.appl.equ.c = 1;
fem.appl.bnd.h = 1;
fem = multiphysics(fem);
fem.xmesh = meshextend(fem);
fem.sol = femlin(fem,’re-
port’,’off’);
figure
postplot(fem,’tridata’,’u’) Построение сетки

Приведенный код соответствует построению 
структуры в пространстве 2D, аналогично могут быть 
осуществлены построения и в пространстве 3D.

2. Результаты и их обсуждение
2.1. Демонстрационный пример

Результат построения структуры в соответствии 
с приведенным выше кодом представлен на рис. 1. 
В данном случае случайным образом задавались на-
клоны эллипсов, а их размеры и положение не меня-
лись. Задавая различное количество эллипсов, границ 

изменения их размеров, угла наклона, положения, 
можно получать структуры, соответствующие различ-
ным типам горных пород.

Рис. 1. Результат работы программного кода

Полученные структуры могут быть использова-
ны для проведения численных экспериментов по ис-
следованию физических свойств пород. Рассмотрим 
примеры таких исследований.

2.2. Построение структуры образца  
песчаника и моделирование его испытания 

при одноосном сжатии
Рассмотрим моделирование образца песчаника 

размером 32×32×64 мм в виде прямоугольной при-
змы с квадратным основанием. Образец включает 
высокомодульные зерна-включения со структурой 
6×18 зерен, размещенные в цементирующей матри-
це. Полуоси зерен имеют размеры: большая от 1.8 
до 2.9  мм и  меньшая от 1.3 до 2.1 мм. Углы ориен-
тации главной оси эллипсов ±90о от горизонтального 
направления. Модельные упругие свойства, модуль 
упругости E и  коэффициент Пуассона ν, приведены 
в табл. 1.

Таблица 1
Упругие свойства элементов модели

Элементы структуры E, ГПа ν

Цемент 1 0.2

Зерна 100 0.25

При моделировании задавались граничные  
условия, при которых вертикальные перемещения 
нижнего торца были запрещены, а перемещение 
верхнего торца составило 0,1 мм вниз и соответство-
вало сжатию образца в вертикальном направлении.

Результаты расчетов напряжений в образце пред-
ставлены на рис. 2, а, а на рис. 2, б представлена кри-
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вая вертикальных нормальных напряжений в сечении 
y = 0. При этом принято, что напряжениям сжатия со-
ответствуют отрицательные значения.

Surface: sy normal stress global sys.
Deformation: Displacement
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Рис. 2. Модельная структура образца песчаника 

и распределение вертикальных сжимающих 
напряжений по объему (а) и в сечении y = 0 (б) образца

На рис. 2, а красным цветом отмечены области 
с  минимальными по абсолютной величине напря-
жениями сжатия. Желтым, зеленым и синим цвета-
ми отмечены напряжения сжатия, возникающие на 
контактах зерен. Желтым цветом отмечены области 
повышенных напряжений, образующих вертикаль-

ные цепи. Максимальное значение нормальных 
вертикальных напряжений в сечении y = 0 по аб-
солютной величине доходит до 223.8 МПа, а  сред-
нее напряжение в этом сечении имеет величину 
77.0 МПа, отношение максимального напряжения 
к среднему равно 2.91. Большие значения локальных 
напряжений могут вызвать разрушение внутренней 
структуры образца. Если бы он имел однородную по 
модулю упругости структуру, усредненные по сече-
нию напряжения сжатия не вызывали бы такого раз-
рушения.

2.3. Моделирование 
горизонтальной трещиноватости 

в образце известняка
Из эллипсов может быть сформирована также 

и другая структура, имитирующая систему трещин го-
ризонтальной, вертикальной или наклонной ориен-
тации с разбросом углов в заданном диапазоне. Ниже 
рассмотрена система эллиптических трещин с преи-
мущественно горизонтальным расположением в дву-
мерной постановке задачи.

Структура содержит сетку эллиптических тре-
щин в количестве 15 горизонтальных и 10 верти-
кальных рядов с наклоном ±40о относительно го-
ризонтальной оси, большой полуосью от 6 · 10–4 
до 10.4 · 10–3 мм и малой полуосью от 1.2 · 10–4 до 
2.8 · 10–4 мм. Отклонения центров трещин от равно-
мерной сетки ±4.9 мм по горизонтали и ± 8 · 10–2 мм 
по вертикали. Трещины размещены в образце по-
роды размером 32×32×64 мм. При формировании 
размеров, наклона и положения центров эллипсов 
использовался генератор случайных чисел с равно-
мерным распределением.

Для образца меловых отложений проводимость 
породы взята равной проводимости известняка 
σп = 10–4 См/м, проводимость воды σв = 10 См/м; про-
водимость нефти 1 · 10–9 См/м. Проводимости сред 
и образцов приведены в табл. 2.

На верхней грани образца задавалось напряжение 
100 В относительно нижней грани, граничное условие 
нижней грани соответствовало заземлению (Ground). 
В результате расчета получались распределения ло-
кального тока на верхней грани образца. Кроме того, 
при моделировании строились линии плотности элек-
трического тока, а также определялась эффективная 
(усредненная) удельная электрическая проводимость 
(УЭП) образца.

При моделировании рассмотрены три случая:
1) однородный изотропный образец без трещин;
2) образец с трещинами, заполненными нефтью 

или воздухом с низкой проводимостью, меньшей, чем 
проводимость цементирующей матрицы;

3) образец с трещинами, заполненными минера-
лизованной водой с высокой проводимостью, боль-
шей, чем проводимость матрицы.

Результаты расчетов представлены на рис. 3 
и в табл. 2.

Исходные и полученные в результате модели-
рования проводимости сред и образцов приведены 
в табл. 2.
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Таблица 2
Проводимости сред, входящих в модель, а также 

усредненные проводимости образца однородного 
и с трещинами, заполненными нефтью и 

минерализованной водой

Среда Однородный 
образец

Трещины, 
нефть

Трещины, 
минерализованная 

вода
Известняк 1 · 104

Заполнение 
трещин

– 1 · 10–9 1 · 101

Образец 1 · 10–4 4.304 · 10–6 1.376 · 10–4

Для однородного изотропного образца из извест-
няка на рис. 3, а линии тока имеют линейную форму 
и  направлены вертикально. Как следует из данных 
табл. 2, для этого образца получено точно такое же 
значение электропроводности породы, какое и закла-
дывалось при формировании модели.

Для образца с трещинами, заполненными низ-
копроводящей жидкостью или воздухом, на рис. 3, б 
линии тока изгибаются, увеличивая путь протекания 
и уменьшая сечение, что приводит к уменьшению эф-
фективной проводимости образца более чем в 10 раз.

Для образца с трещинами, заполненными прово-
дящей минерализованной водой, проводимость воз-
растает почти на 40% за счет частичного протекания 
тока по жидкости.

Выводы
1. Подход к численному моделированию неодно-

родных структур, содержащих эллиптические вклю-
чения, формируемые программным путем из Matlab 

в связке с COMSOL Multiphysics, где производится мо-
делирование методом конечных элементов, является 
достаточно эффективным.

2. Продемонстрированы возможности модели-
рования песчаников, содержащих высокомодульные 
зерна-включения, размещенные в цементирующей 
матрице. Рассмотрено решение задачи определения 
локальных напряжений в образце с такой структу-
рой при его одноосном деформировании в направ-
лении стороны наибольшего размера. Показано су-
щественное превышение локальными напряжениями 
значений, усредненных по ширине сечения образца, 
а  также наличие вытянутых областей повышенных 
напряжений, ориентированных вдоль направления 
деформирования.

3. В качестве примера трещиноватой структуры 
рассмотрено влияние заполнителя на электросо-
противление образца известняка, содержащего си-
стему тонких эллиптических трещин с преимуще-
ственно горизонтальным расположением. Наглядно 
показано изменение линий протекания тока при 
разных соотношениях между проводимостью ма-
трицы и заполнителем трещин и их влияние на 
эффективную (усредненную) проводимость образ-
ца породы. Меньшая проводимость заполнителя 
трещин приводит к увеличению длины и уменьше-
нию сечения линий протекания тока, что приводит 
к  существенному снижению проводимости трещи-
новатого образца породы. Большая проводимость 
заполнителя имеет своим результатом незначи-
тельное увеличение проводимости трещиноватого 
образца по сравнению с однородным изотропным  
образцом.
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Рис. 3. Линии тока для образцов однородного изотропного (а),  

с трещинами, заполненными нефтью или воздухом (б) и проводящей минерализованной водой (в)
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Техногенные минеральные образования: 
проблемы перехода к циркулярной экономике
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Аннотация
Гипотеза исследования определяется утверждением, что выявление комплекса проблем, охватыва-
ющих все этапы введения техногенных месторождений в хозяйственный оборот, даст возможность 
сосредоточить внимание на вопросах, связанных с техногенными минеральными образованиями 
(горнопромышленными отходами). Целью исследования является выявление задач, требующих пер-
воочередного разрешения, что, в свою очередь, форсирует переход к циркулярной экономике (реали-
зации концепции замкнутых цепей поставок) в условиях обращения с техногенными минеральными 
образованиями. В процессе исследования выявлены проблемы правового характера, обусловленные 
отсутствием в Федеральном законе Российской Федерации «О недрах» правового статуса техноген-
ных месторождений и регламентации режима их использования. Ряд аспектов обусловлен сложностью 
и затратностью разработки техногенных месторождений, которые по праву отнесены к числу нетради-
ционных видов сырья, и в большинстве случаев для использования требуют государственной поддерж-
ки в виде системы мер экономического стимулирования, возможность реализации которых должна 
быть подтверждена наличием проработанных нормативно-правовых актов. От государства требует-
ся использование инструментов государственно-частного партнерства в решении проблем отходов, 
в частности, обращения к положительно зарекомендовавшему себя опыту реализации региональных 
целевых программ по переработке техногенных минеральных образований. Выявленные проблемы – 
далеко не последние, но от своевременности их решения зависит реальность перехода к циркулярной 
экономике в сфере обращения с техногенными минеральными образованиями.
Ключевые слова
техногенные месторождения; техногенные минеральные образования; отходы; обращение с отхода-
ми; циркулярная экономика, государственно-частное партнерство
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Abstract
The study hypothesis is determined by the statement that the identification of a set of issues covering all 
stages of introducing technogenic deposits into economic turnover will allow focusing on solving a set of 
complex problems associated with technogenic mineral accumulations (mining waste). The aim of the study 
was to identify problems requiring priority resolution, which, in turn, accelerated the transition to a circular 
economy (implementation of the concept of closed supply chains) in the context of handling technogenic 
mineral accumulations. In the course of the study, issues of legal nature were identified (caused by the absence 
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of the legal status of technogenic deposits and the regulation of their use regime in the Federal Law of the 
Russian Federation “On Subsoil”). A number of aspects are due to the complexity and cost of development of 
technogenic deposits, which are rightfully classified as unconventional types of raw materials, and in most 
cases require state support (for involving in commercial exploitation) in the form of a system of economic 
incentives, the feasibility of which should be confirmed by newly-elaborated regulatory legal acts. State 
should use the tools of public-private partnership in solving waste problems, in particular, referring to the 
positively proven experience of implementing regional target programs for processing of technogenic mineral 
accumulations. Viability of transition to circular economy in the sphere of handling technogenic mineral 
accumulations depends on the timeliness of the identified problems solution.
Key words
technogenic deposits, technogenic mineral accumulations, waste, waste management, circular economy, 
public-private partnership 
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Введение
Проблема отходов для нашей страны и мирового 

сообщества в целом не нова. Рост массы отходов об-
условлен, с одной стороны, ростом добычи полезных 
ископаемых в силу возрастающего спроса на сырье 
(каждые 9–10 лет количество потребляемого мине-
рального сырья увеличивается) и снижением кон-
центрации полезных компонентов в рудах коренных 
месторождений, с другой – низким уровнем исполь-
зования сырья. Согласно исследованиям В. И. Петря-
нова-Соколова, выполненным в 1970-е годы, лишь 
2 % материалов природы перерабатывается в готовую 
продукцию. В настоящее время этот показатель воз-
рос, но очень незначительно, и составляет 2–6 %. По 
ориентировочным подсчетам авторов [1], на 1 т по-
лезного ископаемого приходится отходов, т: 1) угля: 
подземный способ – 0,25–0,35, открытый способ – 
5–7, 2) железных руд – 1,0–1,5 (до 10,0), 3) марганце-
вых руд – 2–3 и более, 4) нерудного сырья – 0,2–0,4, 
5) руд цветных металлов – 1–5,0 (до 20) и т.д.

Мало того, что в отходах теряется масса полез-
ных компонентов, так они еще занимают все боль-
шие площади земельных ресурсов и становятся 
источниками загрязнения атмосферы, водных ре-
сурсов, почвы, а в последующем – биоты и человека. 
Горное производство определяется как землеемкое: 
при добыче 1  млн т марганцевой руды нарушает-
ся от 76 до 600 га, железной руды – от 14 до 640 га, 
1 м3 нерудного сырья – от 1,5 до 583 га, 1 млн т до-
бытого угля подземным способом – 4,4 га. Наиболь-
шее отчуждение земель из хозяйственного оборота 
и перевод их в земли промышленности происходит 
при открытой разработке месторождений, при этом 
в структуре землепользования более 75–80% общей 
площади занимают отвалы и шламохранилища. Осо-
бую опасность данные объекты представляют на 
старопромышленных территориях, к числу которых 
относится Свердловская область, так как в силу раз-
растания городских территорий они в ряде случаев 

оказываются в городской черте и становятся актив-
ными источниками ухудшения качества окружаю-
щей среды, воздействуя на все элементы биосферы. 
Подвижные формы тяжелых металлов, содержащих-
ся в них, мигрируют во всех направлениях, загрязняя 
воду, почву, растения. В результате уже на расстоя-
нии 9–10 км от источника загрязнения экологиче-
ская ситуация начинает ухудшаться, что напрямую 
сказывается на здоровье населения [2–4].

Для последнего времени характерна актуализа-
ция проблемы отходов в связи с доработкой запасов 
месторождений, расположенных в центральной части 
России с хорошо развитой инфраструктурой, и целе-
сообразностью пополнения минерально-сырьевой 
базы за счет отходов, содержание полезных компо-
нентов в которых зачастую соответствует или превы-
шает его в рудах коренных месторождений [5]. Теперь, 
когда экологический аспект дополнился экономиче-
ским, проблема отходов вошла в число приоритет-
ных, о чем свидетельствуют целевые ориентиры ряда 
законодательных документов1 и широкая поддержка 
концепции замкнутых цепей поставок, или согласно 
современному тренду – концепции циркулярной эко-
номики, которые по своей содержательной сути явля-
ются синонимами) [6–10].

Современный этап характеризуется сменой доми-
нирующей до настоящего времени линейной модели, 
следующей принципу: «изъять – потребить – выбро-

1  ФЗ «О внесении изменений в Федеральный закон 
«Об отходах производства и потребления» от 2912.2014 
№  458-ФЗ. URL: http://www.consultant.ru/document/cons_
doc_LAW_172948/; Стратегия развития промышленности по 
обработке, утилизации и обезвреживанию отходов произ-
водства и потребления на период до 2030 года от 25.01.2018 
№ 84р. URL: http://static.government.ru/media/files/y8PMkQG
ZLfbY7jhn6QMruaKoferAowzJ.pdf; Стратегия экологической 
безопасности РФ на период до 2025 года, утв. Указом Прези-
дента РФ от 19.04.2017 № 176. URL: http://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_215668/
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сить», на принципиально новую модель – циркуляр-
ную экономику, которую отличает: оптимизация про-
изводственного процесса, повторное или совместное 
использование продуктов, переработка отходов. 
В марте 2019 г. Европейская комиссия утвердила отчет 
по осуществлению плана действий по циркулярной 
экономике, в которой нашли отражение имеющиеся 
достижения и были сформулированы задачи на бу-
дущее [9]. Актуальными документами, где интегра-
ция циркулярной экономики нашла свое отражение, 
являются Европейский зеленый курс [11] и  План по 
восстановлению после COVID-2019 [12]. В  них цир-
кулярная экономика представлена в качестве «неот-
ложного и  необратимого глобального мегатренда», 
способствующего созданию «устойчивой, низкоугле-
родной, ресурсоэффективной и конкурентоспособ-
ной экономики» [12, С. 1]. Н. В. Пахомова, К. Рихтер 
и М. А. Ветрова [6] утверждают, что основными подхо-
дами при формировании замкнутых цепей поставок 
являются: техническое обслуживание, повторное ис-
пользование продукции, восстановительный ремонт 
продукции и / или восстановление компонентов. При 
этом как само понятие «циркулярная экономика», так 
и принципы, на которых данная концепция строит-
ся, до сих пор остаются вопросами научных дебатов. 
Авторам наиболее близка трактовка, представлен-
ная в исследовании [13], где ученые утверждают, что 
«циркулярная экономика» должна включать в себя 
новую рабочую экономическую модель; способство-
вать переходу от линейной модели к замкнутому 
циклу хозяйственной деятельности и основываться 
на принципах, включающих в себя по меньшей мере 
повторное использование, переработку и восстанов-
ление отходов, а также в идеале своего рода класси-
фикацию (иерархию) отходов, при которой принцип 
«уменьшения в использовании природных ресурсов 
и сокращение негативного влияния на окружающую 
среду» будет превалировать.

Специфика горного производства вносит свои 
коррективы в реализацию модели циркулярной эко-
номики. В узком смысле слова данная модель может 
быть реализована лишь для рудных месторождений, 
занимающих в общей добыче полезных ископаемых 
14,6 %. В данном случае авторы придерживаются мне-
ния К. Н. Трубецкого и Ю. П. Галченко [14] о невозмож-
ности повторного использования нерудного сырья, 
который формирует наибольшую часть потока, по-
ступающего из литосферы, как и энергетического сы-
рья. В отношении металлосодержащих отходов могут 
быть использованы такие способы утилизации, как 
рециклинг, регенерация и рекуперация. Рециклинг 
представляет собой повторное использование отхо-
дов по прямому назначению; регенерация отходов 
предполагает возврат отходов в производственный 
цикл после определенного этапа подготовки; рекупе-
рацию же связывают с извлечением полезных компо-
нентов. В широком смысле слова модель циркулярной 
экономики по своей сути отвечает модели ресурсос-
бережения, которая может быть ориентирована либо 
только на минеральные ресурсы, либо на все виды 
ресурсов природного происхождения, используемых 

при освоении ресурсов недр (земельные, водные, от-
ходящие газы и т.д.)

Несмотря на то что концепция циркулярной эко-
номики представляется на данном этапе как новатор-
ство, ее истоки можно проследить еще в двадцатом 
веке. Так, проблема замкнутых цепей поставок (цир-
кулярной экономики) стала объектом исследования 
в 60-х годах ХХ столетия. К сбору отходов и их повтор-
ному использованию призывает Р. Парсон (1969 г.), 
называя это «повторным циклом», который препят-
ствует истощению минерального сырья; он же счи-
тает целесообразным увеличивать промышленные 
запасы минерального сырья за счет использования 
руд с низким содержанием полезных компонентов. 
Из-за снижения содержания полезных компонентов 
в железных рудах произошел переход на добычу же-
лезистых кварцитов, а в добываемом угле повысилась 
зольность. Ярким примером служит изменение со-
держания меди в разрабатываемых месторождениях 
США (в начале ХХ в. среднее содержание меди в руде 
составляло 5%, а в 1950 оно снизилось до 0,9%). 

К началу 1980-х годов активизируются научные 
исследования, связанные с уточнением понятий-
но-категорийного аппарата малоотходных и безот-
ходных технологий, обобщением опыта их исполь-
зования в различных отраслях промышленности, 
в  т.ч. горнодобывающей, обоснованием перспектив 
развития безотходных производств и утилизации от-
ходов, рассмотрением этой проблемы с позиции ком-
плексного использования сырья, а также разработкой 
методических подходов к оценке экономической эф-
фективности их использования. В числе исследовате-
лей могут быть названы Т. В. Грант [15], В. А. Зайцев, 
А. П. Цыганков [16], Б. Н. Ласкорин, Б. В. Громов [17], 
Л. А. Барский, В. З. Персиц [18], В. И. Чалов [19]. В 1983 г. 
Л. А. Барский и К. Г. Громов руководили разработкой 
Временной типовой методики оценки экономической 
эффективности малоотходных технологических схем 
переработки минерального сырья, в то время как уже 
был утвержден ряд подобных отраслевых методик.

С. Н. Подвишенский, В. И. Чалов и О. П. Кравченко 
рассматривают в своей работе [1] вопросы безотход-
ного производства с позиции формирования горно-
промышленных комплексов. А. Д. Выварец детально 
исследует отходы в целях повышения эффективно-
сти их вовлечения в производственный оборот [20], 
В. Н. Уманец и А. В. Когут уделяют внимание разведке, 
оценке качества, геометризации и дифференциации 
отходов по качеству [21]. Достаточно активно и пло-
дотворно в 80-е годы занимался проблемой рацио-
нального использования отходов, в т.ч. их паспор-
тизацией, коллектив ученых института экономики 
промышленности АН УССР. Вопросы классификации 
техногенных месторождений, их роль в информа-
ционных системах минерально-сырьевых ресур-
сов получили отражение в работах К. Н. Трубецкого, 
В. Н. Уманец, М. Б. Никитина [22], а также Ю. М. Арско-
го и В. В. Чайникова [23].

В 1990-х – начале 2000-х годов проблема отходов 
рассматривается чаще всего в рамках концепции чи-
стого или экологически чистого производства (ЭЧП), 
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не получая конкретизации для условий горнопро-
мышленного комплекса. Рассматриваются вопросы 
по управлению процессом обращения отходов в ре-
гиональном аспекте и связанные с этим исследова-
ния по разработке механизма экономического сти-
мулирования переработки отходов – М. Н. Игнатьева, 
Г. Ю. Пахальчак [24], И. С. Белик [25], развитию эколо-
гического предпринимательства – Л. Я. Яндыганов 
[26], развитию основ теории и расчету параметров 
таких технологий – К. Н. Трубецкой, А. Г. Шапарь [27], 
системной оценке техногенных минеральных ресур-
сов – В. В. Чайников [28]. Подготавливаются матери-
алы, характеризующие минерально-сырьевую базу, 
представленную техногенно-минеральными образо-
ваниями – В. П. Коняев. Л. А. Крючкова, Е. С. Туманова 
[29], Е. С. Туманова, А. Н. Цибизов и др. [30], С. Н. Мор-
миль, В. Л. Сальникова, Л. Амосова и др. [31]. В послед-
нее десятилетие следует отметить работы Ю. А. Под-
туркина, В. А. Коткина, Р. Х. Муслимова, Р. Н. Салиевой 
[32], а также В. Б. Агафонова [33] по правовому обеспе-
чению хозяйственной деятельности, связанной с ис-
пользованием техногенных месторождений, работы 
С. М. Попова по обоснованию направлений исполь-
зования отходов [34], Л. З. Быковского и Л. В. Споры-
хина, рассматривающих техногенные месторожде-
ния с  позиции расширения минерально-сырьевой 
базы [5], С. Г. Селезнева, затрагивающего вопросы 
сложности вовлечения техногенных месторождений 
в хозяйственный оборот [35], Б. И. Беневольского, 
А. И. Кривцова, А. И. Романчук, Б. К. Михайлова, рас-
сматривающих специфику экономического и экологи-
ческого аспектов утилизации горно-промышленных 
отходов [36], В. Н. Уманец, который излагает методику 
и опыт геолого-технологической оценки техногенных 
образований золота на некоторых месторождениях 
Казахстана [37], Ю. А. Кипермана и М. А. Комарова, от-
ражающих роль горно-промышленных отходов в ре-
сурсосберегающем развитии минерально-сырьевого 
комплекса [38], а также исследования по развитию 
концепции циркулярной экономики зарубежных ав-
торов [39–41] и адаптации её для России – отечествен-
ных авторов [6, 42]. Рассмотрению подлежит опыт 
реализации концепции по методу «снизу – вверх»2 
[43] и «сверху – вниз» [44]. Более того, в мировой ли-
тературе по тематике циркулярной экономики также 
намечается разброс в проблематике: сущность кон-
цепции циркулярной экономики и основные принци-
пы [45]; механизмы государственного регулирования 
циркулярной экономики (так называемые «пакеты 
госрегулирования» [13] и их оптимальность [46, 47]), 
разработка и анализ стратегий интеграции циркуляр-
ной экономики [9, 48, 49] и некоторые практические 
аспекты применения циркулярной экономики, вклю-
чая конкретные инструменты регулирования, вопро-
сы отладки потоков ресурсов и материалов, «цир-
кулярные» технологические инновации [50]; даже 
техники по преподаванию самой концепции цирку-
лярной экономики [51] и др.

2  Arctic industry and circular economy cluster. URL: 
https://arcticsmartness.eu/arctic-industry/

Таким образом, из анализа выполненных иссле-
дований следует, что их отличает широта тематики, 
различия в детализации проработки отдельных во-
просов и в то же время отсутствие комплексности 
выявления проблем, препятствующих реализации 
ресурсосберегающей политики в части минераль-
но-сырьевого комплекса в контексте циркулярной 
экономики, что предопределяет актуальность и целе-
полагание выполняемого исследования. Цель насто-
ящей работы: выявить проблемы, требующие перво-
очередного разрешения, что, в свою очередь, создает 
предпосылки для перехода к циркулярной экономике 
(реализации концепции замкнутых цепей поставок) 
в условиях обращения с техногенными минеральны-
ми образованиями в РФ. 

Исходным условием обоснования объекта ис-
следования в статье является узкий подход к моде-
ли замкнутых цепей поставок, т.е. использование 
отходов рудных месторождений, или техногенных 
месторождений (ТМ). Если же рассматривать место-
положение исследуемых объектов, то с позиции эколо-
гического аспекта – это старопромышленные районы, 
где ранее в широких масштабах шло освоение ресур-
сов недр (например, Свердловская и Челябинская об-
ласти), а также северные и арктические территории, 
хрупкие экосистемы которых нарушаются при малей-
шем антропогенном воздействии. С позиции эконо-
мического аспекта – это ТМ стратегического сырья, 
а также те, которые располагаются вблизи металлурги-
ческих комбинатов и обогатительных фабрик и могут 
выступать источниками дефицитного для них сырья.

Методология
Гипотеза определяется утверждением, что выяв-

ление комплекса проблем, охватывающих все этапы 
введения ТМ в хозяйственный оборот, дадут возмож-
ность сосредоточить внимание на ликвидации «узких 
мест» и ускорить реализацию ресурсосберегающей по-
литики в отношении минерально-сырьевого комплек-
са на основе ТМО (горнопромышленных отходов).

Методологической базой исследования являются 
общенаучные методы: исторический, диалектиче-
ский, абстрактно-логический, а также методы ана-
лиза, синтеза, сравнения и аналогий. В числе при-
меняемых подходов – системный и эволюционный. 
Информационную базу составили материалы Мини-
стерства природных ресурсов и экологии России и его 
территориальных подразделений, федеральной служ-
бы государственной статистики, нормативно-пра-
вовые акты и методические документы, а также ре-
зультаты исследований зарубежных и отечественных 
ученых по рассматриваемой тематике.

Результаты и обсуждение
Правовой статус техногенных месторождений

Следует отметить, что понятие ТМ давно являет-
ся общепризнанным научным сообществом. Согласно 
словарю-справочнику «это скопление минеральных 
веществ на поверхности Земли или в горных выра-
ботках, образовавшихся в результате их отделения 

https://mst.misis.ru/
https://arcticsmartness.eu/arctic-industry/


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Ignatyeva M. N., Yurak V. V., Dushin A. V., Strovsky V. E. Technogenic mineral accumulations...2021;6(2):73–89

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

77

от массива и складирования в виде отходов горного, 
обогатительного, металлургического и других произ-
водств и пригодных по количеству и качеству сырья 
для промышленного использования»3. В определе-
нии4 уточняются виды отходов и указывается на не-
обходимость переработки с получением экономи-
ческого эффекта. Удивление вызывает тот факт, что 
Государственная комиссия по запасам (ГКЗ) призна-
ет наличие ТМ, разрабатываются классификации ТМ 
[22], создаются банки данных, а в законодательных 
документах до сих пор это понятие отсутствует, как 
и в ФЗ «Об отходах производства и потребления», хотя 
в Модельном законе «Об отходах производства и по-
требления» 2007 г. оно было уже введено5. Одновре-
менно понятие «ТМ» было закреплено в первой ре-
дакции областного закона «Об отходах производства 
и потребления» (Свердловская область) (1997 г.)6, при-
сутствует оно и  в  законодательстве о недрах Респу-
блики Казахстан7, и в законодательстве Узбекистана8. 
Данное понятие было введено в закон «О недрах» Ре-
спублики Татарстан, в «Инструкцию по применению 
классификации запасов твердых полезных ископае-
мых к ТМ угольного ряда Ростовской области».

Разработка месторождений, представленных 
ТМО, т.е. ТМ, с одной стороны, в ФЗ «О недрах»9 урав-
ниваются с месторождениям и первичного сырья 
(организация аукционов и конкурсов при передаче 
права пользования ими, заключение договора на об-
служивание профессиональной горно-спасательной 
службой и т.д.), с другой стороны, в ФЗ «Об отходах 
производства и потребления» ТМО (отходы горнопро-
мышленного комплекса) не выделены в специальные 
подразделения, а рассматриваются просто как отходы 

3  Кривцов А. И., Беневольский Б. И., Минаков В. М., Мо-
розов И. В.; Яцкевич Б. А. (ред.). Термины и понятия отече-
ственного недропользования: словарь-справочник. М.: ЗАО «Ге-
оинформмарк»; 2000.

4  Методическое руководство по изучению и эколо-
го-экономической оценке техногенных месторождений. 
ГКЗ Министерства охраны окружающей среды и природных 
ресурсов РФ. М.; 1994.

5  Модельный закон «Об отходах производства и по-
требления» (новая редакция) принята на 29 пленарном за-
седании Межпарламентской Ассамблеи государств-участ-
ников СНГ (Постановление № 29-15 от 31.10.2007 г.). URL: 
https://docs.cntd.ru/document/902092609

6  Закон Свердловской области «Об отходах производ-
ства и потребления» от 19 декабря 1997 г. Принят Областной 
Думой Законодательного Собрания Свердловской области 
3 декабря 1997 г. URL: https://docs.cntd.ru/document/801104148

7  «О недрах и недропользовании». Кодекс Республи-
ки Казахстан от 27 декабря 2017 года № 125-VI ЗРК. URL: 
https://adilet.zan.kz/rus/docs/K1700000125

8  Закон Республики Узбекистан от 23.09.1994  г. 
2018-XII «О недрах» (Новая редакция, утвержде-
на Законом РУз от 13.12.2002 г. № 444-II). URL: https://
buxgalter.uz/ru/doc?id=34547_zakon_respubliki_uzbekistan_
ot_23_09_1994_g_2018-xii_o_nedrah_(novaya_redakciya_
u t ve r j d e n a _ z a k o n o m _ r u z _ o t _ 1 3 _ 1 2 _ 2 0 0 2 _ g _ n _ 4 4 4 -
ii)&prodid=1_vse_zakonodatelstvo_uzbekistana

9  Закон РФ «О недрах» от 21.02.1992 № 2395-1. URL: 
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_343/

производства, для переработки которых нужно иметь 
эти отходы в собственности. Данное условие упрощает 
процесс разработки ТМ, но не согласуется с положени-
ями ФЗ «О недрах», где деятельность по переработке 
отходов является одним из видов недропользования, 
при этом недра являются государственной собствен-
ностью (ст. 1-2 ФЗ «О недрах»). Собственностью госу-
дарства являются и лежалые «бесхозные» отходы. 

В результате в современных условиях регули-
рование обращения с ТМО осуществляется согласно 
ФЗ «О недрах», что предполагает огромные выплаты, 
иногда соизмеримые с прибылью от разработки ТМ, 
для выполнения всех условий, связанных с геологи-
ческим изучением, утверждением запасов, заключе-
нием договоров при признании ТМ опасным произ-
водственным объектом и т.д. Из сказанного следует 
насущная необходимость выделения правового ста-
туса ТМ в ФЗ «О недрах» и режима их использования. 
До тех пор, пока ТМ будут уравнены в законодатель-
стве с природными месторождениями, проблема их 
переработки будет оставаться нерешенной, тем более 
что в силу особенностей условий залегания, соста-
ва и  свойств разработка ТМ требует обычно инди-
видуальных технологических схем и оборудования, 
отвечающих критериям наилучших доступных тех-
нологий (НДТ), что изначально выливается в нерен-
табельные инвестиционные проекты, реализация ко-
торых без государственной поддержки оказывается 
неосуществимой. Требуется также в ФЗ «Об отходах 
производства и потребления» указать, что положения 
закона не распространяются на ТМО, поскольку они 
регулируются ФЗ «О недрах», чтобы избежать недо-
разумений и путаницы.

Информационная поддержка обращения 
с техногенными месторождениями

Информация о ТМ, их местоположении, источ-
нике образования, техногенных признаках (запасы, 
форма, гранулометрический состав, крепость и  т.д.) 
необходима для ускорения вовлечения отходов в пе-
реработку. Правильно разработанная классификация 
ТМ позволит целенаправленно подходить к  оценке 
и  проектированию разработки ТМ, ускорять реше-
ние проблем циркулярной экономики в рамках гор-
норудных предприятий. Анализ имеющихся клас-
сификаций свидетельствует об отражении в них: 
агрегатного состояния отходов (жидкие, газообраз-
ные, твердые); сроков хранения (текущие, лежалые); 
степени опасности (токсичность, взрывоопасность, 
инфекционность и другие свойства). В то же время 
все они имеют существенный недостаток, связанный 
с отсутствием информации об экономической целе-
сообразности использования отходов, чего не избе-
жали и действующие областные кадастры отходов 
производства и потребления, хотя еще в 1987 г. в от-
раслевой методике кадастров учета отходов горно- 
обогатительного и металлургического производств 
предприятий цветной металлургии последним было 
присвоено название экономических, так как, поми-
мо исходных показателей, характеризующих отходы, 
они содержали большой перечень экономических 
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показателей, подтверждающих целесообразность пе-
реработки ТМ; правда, в них не уделялось должного 
внимания технологии переработки. Расчеты эконо-
мической эффективности помогают делить ТМ на 
три группы: использование которых целесообразно 
в настоящее время, намечается разработка в ближай-
шее время, а  потому отходы подлежат сохранению, 
и  использование которых нецелесообразно. Из ана-
лиза действующих кадастров отходов производства 
и потребления [52] следует, что они содержат инфор-
мацию о субъекте, реестре объектов размещения от-
ходов с более чем 60 показателями в форме «Харак-
теристика объектов размещения отходов», каждый из 
которых является поисковым, что дает возможность 
получать информацию по различным параметрам. 
Приводятся данные о юридических лицах – пред-
принимателях, осуществляющих деятельность по 
обезвреживанию и  размещению отходов, и данные 
о технологиях (установках) по использованию отхо-
дов. Информация касается не только действующих, 
но и выведенных из эксплуатации, однако данные, 
характеризующие отходы с позиции резерва мине-
рально-сырьевой базы, в них отсутствуют.

Информация о ТМ содержится в кадастре ме-
сторождений полезных ископаемых и проявлений, 
информация же в кадастре отходов производства 
и потребления по месторождениям ТМ ничем не от-
личается от прочих отходов, используемых природо-
пользователями. Систематизированная информация 
о ТМ в открытом доступе отсутствует, хотя попытки 
их изучения и оценки предпринимались неоднократ-
но. Так, в конце 80-х годов XX в. ПГО «Уралгеология» 
выполнило работу по составлению геолого-экономи-
ческого обзора с оценкой возможного использования 
отходов горнодобывающей, металлургической и то-
пливно-энергетической промышленности. В период 
80–90-х годов XX в. технологические исследования 
и экономические оценки, связанные с утилизацией 
горнопромышленных отходов, выполнялись на та-
ких крупных предприятиях Урала, как Высокогорский 
ГОК, Качканарский ГОК, ОАО «НТМК», ОАО «СУМЗ», 

ОАО «Святогор», БАЗ, УАЗ и др. В 2002 г. группой со-
трудников геологической организации под руковод-
ством С.И. Мормиль были обобщены результаты по 
учету и переработке ТМО, размещенных в пределах 
Среднего Урала, а также выполнена оценка их эколо-
гической опасности [31]. В качестве рекуперацион-
ного потенциала (то есть возможности доизвлечения 
полезных компонентов) попутных полезных компо-
нентов по техногенно-минеральным образованиям 
Свердловской области можно рассматривать следу-
ющие количественные показатели по объектам, ото-
браженные на рис. 1.
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Рис. 1. Рекуперационный потенциал 
Свердловской области

В табл. 1 представлены конкретные объекты, 
учтенные при составлении диаграммы, согласно [31]. 

Таким образом, по результатам табл. 1 и рис. 2 
следует отметить, что по объему образуемых отходов, 
слагающих рекуперационный потенциал, лидирует 
цветная металлургия, в которой первое место зани-
мает горно-обогатительное производство, второе– 
металлургическое производство и третье – горнодо-
бывающий комплекс.

Таблица 1
Техногенно-минеральные объекты Свердловской области, формирующие рекупе-рационный потенциал
Промышлен-

ность Производство Предприятия Вид отходов Количество 
отходов, т

Черная метал-
лургия (полезные 
компоненты: Fe, 
TiO2, V2O2, Co, Sc, 
Cu, Zn)

Обогатительное 
производство

ОАО Богословское РУ Хвосты дробильно-сортировочной фабрики 
(ДСФ)

98,8

ОАО Качканарский 
ГОК

Шламы магнитно-обогатительной фабрики 
(МОФ)

916025,0

ОАО Гороблагодат-
ское РУ

Шламохранилище на р. Половинка 32000,0
Шламохранилище на Салдинском болоте 47552,0

ОАО Высокогорский 
ГОК

Хвосты обогащения МОФ, Черемшанское шла-
мохранилище

36718,0

Западный карьер, хвосты МОФ 4157,0
Северо-Лебяжинский карьер, хвосты МОФ 2300,4
Каменский карьер, хвосты МОФ 4173,0

ОАО Первоуральское 
РУ

Хвосты обогащения 14148,0
Шламы отстойника сточных вод 540,0

ИТОГО (черная металлургия, обогатительное производство) 1057712,2
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Промышлен-
ность Производство Предприятия Вид отходов Количество 

отходов, т
Цветная метал-
лургия (полезные 
компоненты: Cu, 
Zn, Fe, S, Pb, Au, 
Ag)

Горнодобываю-
щий комплекс

ОАО Красноуфимский 
медеплавильный 
комбинат

Кабанский рудник, вмещающие породы 3732000,0
Чернушинский рудник, вмещающие породы 6160000,0
Красногвардейский рудник, вмещающие 
породы

308000,0

Новолевинский рудник, вмещающие породы 187600,0
АО Волковский  
рудник

Забалансовые руды 565400,0
Окисленные руды 3168300,0

ГП им. III Интер- 
национала

ш. им. Шмидта и Чадар, вмещающие породы 173900,0
ш. Северо-Ольховская, вмещающие породы 112600,0
ш. Южно-Ольховская, вмещающие породы 91100,0
ш. Капитальная, вмещающие породы 119900,0
ш. им. XV лет Октября, вмещающие породы 243900,0
ш. Серная, вмещающие породы 235000,0

ОАО Кировоградский 
медеплавильный 
комбинат

Левихинский рудник, вмещающие породы 
(11 отв)

5860800,0

Ломовской рудник, вмещающие породы 186200,0
Карпушихинский рудник, шламы рудничных, 
сточных вод

22300,0

Белореченский рудник, шламы рудничных вод 166400,0
Левихинский рудник, шламы рудничных вод 2129100,0
Ломовской рудник, шламы рудничных вод 421100,0
Сернокислотный цех КМК, шламонакопитель 
(законсерв)

167100,0

Сернокислотный цех КМК, шламонакопитель 
(действующий)

446300,0

ОАО Дегтярское РУ ш. Капитальная 1,2, вмещающие породы 4464000,0
Ельчевский отстойник, шламы рудничных вод 460700,0
Зюзельский отстойник, шламы рудничных вод 44000,0

ОАО Сафмедь Вскрышные породы 11023000,0
ИТОГО (цветная металлургия, горнодобывающий комплекс) 40488700,0

Горно-обогати-
тельное произ-
водство

ОАО Красноуральский 
медеплавильный 
комбинат

Обогатительная фабрика (ОФ), хвосты обога-
щения (лежалые) Сорьинского шламохрани-
лища

8742000,0

Хвосты обогащения текущие 6734400,0
Кировградская ОФ Хвосты обогащения (старогодние) 22565700,0

Хвосты обогащения текущие 7848700,0
Среднеуральская ОФ Хвосты обогащения пиритные (старогодние) 17019300,0

Хвосты обогащения текущие 8980700,0
ОАО Уралэлектромедь Пышминская ОФ, хвосты обогащения  

(лежалые)
2887000,0

ОАО Березовский 
рудник

Хвосты обогащения 16941800,0

ИТОГО (цветная металлургия, горно-обогатительное производ-
ство)

91719600,0

Металлургиче-
ское производ-
ство

ОАО Красноуральский 
медеплавильный 
комбинат

Шлаки отражательных печей, литые шлаки 513500,0
Гранулированные шлаки (старогодние) 10257400,0
Гранулированные шлаки (текущие) 4518900,0

ОАО Кировоградский 
медеплавильный 
комбинат

Шлаки шахтных печей (старогодние – отвал 1,2) 15008000,0
Шлаки шахтных печей (текущие) 5757500,0
Пиритные огарки, отвал 1 785500,0
Пиритные огарки, отвал 2 3763700,0

ОАО Среднеуральский 
медеплавильный 
завод

Шлаки отражательных печей (лежалые) 12654400,0
Шлаки отражательных печей (текущие) 8301000,0

ИТОГО (цветная металлургия, металлургическое производство) 61559900,0

Окончание табл. 1
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Черная металлургия, 
обогатительное 
производство

1057,7 Цветная металлургия, 
горнодобывающий 

комплекс
40488,7

Цветная металлургия, 
горно-обогатительное 

производство
91719,6

Цветная металлургия, 
металлургическое 

производство
61559,9

Рис. 2. Количественная оценка объема 
техногенно-минеральных образований 

Свердловской области

Установлено, что лишь незначительная доля ТМО 
изучена в геологическом отношении в целях опреде-
ления, оценки и утверждения запасов, т.е. речь может 
идти лишь о потенциальных ТМ.

В банке данных, который содержит информацию, 
начиная с 2004 г. [52], имеются сведения о 686 видах 
отходов. Особая проблема связана с бесхозными «ле-
жалыми» отходами, ценность которых с позиции фор-
мирования резерва минерально-сырьевой базы в силу 
долгосрочного хранения теряется. Они рассматрива-
ются чаще всего как объекты, загрязняющие окружа-
ющую среду, ухудшающие экологическую ситуацию, 
т.е. как объекты прямого накопления экологического 
ущерба. Согласно распоряжению правительства РФ от 
04.12.2014 № 2462-р на территории России были об-
наружены 340 подобных объектов, доля бывших ТМ 
среди которых неизвестна [53]. Количество неучтен-
ных объектов на территории Свердловской области 
составляет 30, хотя скорее всего эта цифра требует 
уточнения10. В обращении с «лежалыми» отходами 
на первый план выступает экологический аспект, так 
как минерально-сырьевой в данной ситуации – почти 
теряет смысл. Считаем, что кадастр ТМ, содержащий 
возможно более полную информацию об объектах, 
в том числе экономическую, позволяет получить на-
дежную статистическую информацию для принятия 
решения в части использования ТМ и активизировать 
эту деятельность. Не следует забывать и о том, что 
в стране имеется большое количество потенциальных 
ТМ, запасы и ресурсы которых не оценены, и приме-
ры тому многочисленны.

10  Стратегия по обращению с отходами производ-
ства на территории Свердловской области до 2030 года, 
утв. Постановлением Правительства Свердловской области 
09.09.2014 г. № 774-ПП.

Лицензирование и оценка ТМ
Согласно ФЗ «О недрах» на пользование ТМО не-

обходимо получать лицензию, если иное не предусмо-
трено лицензией на добычу основного полезного ис-
копаемого. Чаще всего недропользователь –владелец 
лицензии на добычу полезного ископаемого– получа-
ет право и на разведку, и на переработку возникающих 
отходов, НО расположенных в границах выделенного 
недропользователю горного отвода. Необходимость 
в получении отдельной лицензии появляется при ус-
ловии, что недропользователь либо не использует те-
кущие отходы, либо допускает отмеченные при кон-
троле нарушения в организации этого процесса. Если 
в границах горного отвода расположен лежалый от-
ход, который попадает в программу лицензирования, 
его переработка предусматривает получение лицен-
зии, при этом недропользователь, в границах горного 
отвода которого он расположен, получает преимуще-
ственное право на разработку ТМ. При этом процеду-
ра получения права в соответствии с требованиями 
ФЗ «О недрах» должна осуществляться через прове-
дение аукционов (конкурсов), что весьма проблема-
тично, особенно для тех, которые попадают в список 
стратегических видов сырья, т.е. участки недр имеют 
федеральное значение. Курьезность ситуации возни-
кает в связи с тем, что решение о разведке и добыче 
полезных ископаемых в этом случае должны прини-
маться только на уровне Правительства РФ. Перечень 
объектов лицензирования по разработке ТМ форми-
руется обычно территориальным подразделением 
Роснедра, однако, учитывая наличие экологической 
опасности ряда из них, в число объектов включаются 
и те, которые требуют немедленной ликвидации.

Получение лицензии – это первый шаг в реали-
зации деятельности по переработке отходов. Далее 
предстоит сложная, дорогостоящая процедура – гео-
логическая оценка ТМО, которая предполагает свое 
осуществление аналогично природным объектам. 
Единственным регламентирующим документом про-
должает оставаться11, рекомендующий проводить 
разведочные работы с помощью проходки скважин, 
шурфов, канав, которые подлежат опробованию. В то 
же время, как показывает опыт проведения разведоч-
ных работ, достоверность опробования оказывается 
низкой, так как крупноглыбовый материал ТМО опро-
буется мелкомассовыми пробами. 

Как считает С. Г. Селезнев, единственным досто-
верным критерием оценки в этих условиях являются 
лишь результаты опытно-промышленной отработки, 
которая далеко не всегда проводится [35]. Он же от-
мечает дороговизну как геологоразведочных работ, 
так и постановки запасов на госбаланс. Оценка ТМ, 
которые уже стоят на госбалансе, была выполнена со-
гласно требованиям к комплексной оценке запасов, 
впервые закрепленных в 1973 г. во «Временных тре-
бованиях к подсчету попутных полезных ископаемых 

11  Методическое руководство по изучению и эколо-
го-экономической оценке техногенных месторождений. 
ГКЗ Министерства охраны окружающей среды и природных 
ресурсов РФ. М.; 1994.
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и компонентов в рудах и других видах минерального 
сырья». Позднее накопленный опыт получил отраже-
ние в «Требованиях к комплексному изучению ме-
сторождений и подсчету запасов попутных полезных 
ископаемых и компонентов» (1982 г.), включающих 
в себя специальный раздел «Требования к изучению 
отходов основного производства» и подраздел «Тре-
бования к геолого-экономической оценке попутных 
полезных ископаемых». 

Согласно требованиям, разведка месторождения 
предусматривает предварительную геолого-экономи-
ческую оценку пород вскрыши и реализацию деталь-
ной разведки с подсчетом запасов. Если подобные 
исследования отсутствовали при реализации разве-
дочных работ, то согласно «Требованиям к комплекс-
ному изучению месторождений и подсчету запасов 
попутных полезных ископаемых и компонентов» 
обязанность в отношении проведения данных иссле-
дований ложится на предприятия. Первые оценки ТМ 
в качестве источников получения минеральных ком-
понентов выполнялись в 1930-е годы в Свердловской 
области. В 1931–1937 гг. оценивались на медь отва-
лы Турьинских рудников, в эти же годы оценивались 
медьсодержащие отвалы большинства предприятий 
Урала. Оценочные работы продолжались в 1956 г. 
и в 1970–1980 годах. В последующем их выполнение 
прекратилось.

Региональные органы власти не могут внести из-
менения в законодательную и нормативно-правовую 
базу относительно ТМ, не имеющих ничего общего 
с  природными месторождениями, которые, по мне-
нию исследователей, на начальном этапе освоения 
могут рассматриваться даже как нетрадиционное сы-
рье, так как «их освоение носит инновационный ха-
рактер и сопровождается повышенными затратами 
и  риском по сравнению с традиционными видами 
сырья» [54], что еще раз подтверждает необходимость 
дифференцированного подхода к использованию ТМ. 

В то же время выполняемая оценка ТМ на пред-
мет подтверждения запасов требует определенного 
совершенствования исходя из современных реалий. 
Во-первых, это касается технологий, которые должны 
соответствовать наилучшим доступным технологиям, 
введение которых определено ФЗ «О внесении изме-
нений в ФЗ «Об охране окружающей среды» и отдель-
ные законодательные акты РФ» от 21.07.2014 № 219-
ФЗ. Распоряжением Правительства РФ от 24.12.2014 г. 
№ 2674-р был утвержден перечень областей при-
менения НДТ, в том числе горнопромышленного 
комплекса. Среди них – обращение с вскрышными 
и вмещающими горными породами. Второй важный 
момент – оценка экологической опасности отходов, 
их воздействия на окружающую среду. Рекомендации 
регламентирующего документа12 кратки, большую 
обоснованность имеют положения системного подхо-
да к оценке ТМ, изложенные в работе [28], хотя они 
и не учитывают тех изменений в расчете предотвра-

12  Методическое руководство по изучению и эколо-
го-экономической оценке техногенных месторождений. 
ГКЗ Министерства охраны окружающей среды и природных 
ресурсов РФ. М.; 1994.

щаемого ущерба, которые связаны с социально-эко-
номическим [55] и экосистемным [56, 57] подходами 
к освоению ресурсов недр. Предотвращаемый ущерб 
при оценке всех составляющих оказывается несрав-
ненно большим [58], чем он определяется по мето-
дике, утвержденной еще в 1987 г. В первую очередь 
это касается недоучета ценности экосистемных услуг 
биоты, восстанавливаемых после ликвидации техно-
генного источника воздействия на окружающую сре-
ду. Остается неучитываемой и динамика изменения 
воздействия на окружающую среду в силу меняюще-
гося состояния отходов во времени за счет перехода 
нерастворимых соединений и минералов в раство-
римые формы в процессе окисления при фильтрации 
через них атмосферных осадков, которые содержат 
свободный кислород и растворы кислот. 

Из сказанного следует необходимость изучения 
технологии трансформации окружающей среды под 
воздействием горнопромышленного комплекса. Воз-
можно использование эколого-геохимического прин-
ципа, согласно которому действующую «активность 
техногенных нагрузок определяет вещественный со-
став водно-воздушных потоков, поступающих в при-
родно-территориальные комплексы (ландшафты), 
зависящий от содержания сульфидов, содержания ге-
охимически активных химических элементов и агре-
гатного состояния» [24]. Все виды ТМО в этом случае 
могут быть разделены на опасные и геохимические 
неопасные для окружающей среды.

При оценке ТМ, в отличие от природных объек-
тов, экологический фактор имеет не меньшую значи-
мость, чем экономический, что находит отражение 
в названии выполняемой оценки – эколого-экономи-
ческой, что в первую очередь имеет отношение к гео-
химически опасным отходам. 

В целом, следует отметить, что требуется диф-
ференцированный подход к изучению, геолого-эко-
номической оценке, постановке на госбаланс и  раз-
работке техногенных объектов, отличающихся по 
масштабу, минеральным типам и способам образова-
ния. Дифференцированные подходы следует предус-
матривать и в отношении текущих и лежалых отходов, 
крупноблочных и шламовых образований, смешанно-
го и дифференцированного складирования отходов.

Чем может помочь государство?
Из всего вышесказанного следует, что разработка 

ТМ – сложная, дорогостоящая деятельность с высо-
ким экономическим и экологическим риском. В  со-
временной ситуации, характеризуемой отсутстви-
ем мотивации вовлечения отходов в хозяйственный 
оборот, предприятия выбирают для себя более вы-
годную стратегию действий – отказ от переработки 
отходов и согласие на выплату платежей за негатив-
ное воздействие на окружающую среду в результате 
размещения отходов. В то же время все исследовате-
ли, занимающиеся вопросами разработки техноген-
ных месторождений, уверенно заявляют о необходи-
мости государственной поддержки в виде системы 
экономических мер стимулирующего характера для 
реализации программы переработки ТМО, тем более 
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что подобные механизмы успешно работали в 1980-е 
годы. Функционирующий в 2021 г. экономический ме-
ханизм в сфере обращения с отходами нельзя назвать 
полноценным, в том числе и экономические меры, 
реализуемые в данной сфере на уровне регионов РФ.

Результатом проведенного обзора отечествен-
ных и зарубежных исследований [59] по пробле-
матике переработки ТМО для повышения уровня 
экологической безопасности, улучшения качества 
окружающей среды и сохранения невозобновляемых 
ресурсов явился ряд рекомендаций в отношении 
видов эффективной помощи государства, который, 
в  свою очередь, позволит интенсифицировать про-
цесс переработки бизнесом ТМО:

1. «Реализация государственного целевого суб-
сидирования на разработку экологически чистых 
технологий переработки, в т.ч. НДТ, обезвреживания 
и захоронения отходов, а также субсидии на выплату 
процентов в целях облегчения процедуры использо-
вания заемных средств. 

2. Льготное государственное кредитование обо-
рудования, обеспечивающего экологически чистый 
технологический процесс переработки ТМО; налого-
вые кредиты на внедрение новых технологий (такая 
практика распространена в США) [60]. 

3. Льготное налогообложение (полное или ча-
стичное): исключение налогообложения товарной 
продукции, полученной и реализованной за счет из-
влечения из ТМО; освобождение от налогообложения 
части прибыли предприятий, реинвестированной 
в переработку ТМО; освобождение от выплаты нало-
га на прибыль вновь созданных предприятий по пе-
реработке ТМО, на два года после первоначального 
получения прибыли; снижение ставок (освобожде-
ние на 1,5–2,0 года при внедрении новых технологий, 
полное освобождение при внедрении экологически 
чистых технологий) налога на добычу при исполь-
зовании ТМО; снижение ставок или полное освобо-
ждение от налога на имущество предприятий, добы-
вающих и перерабатывающих техногенные ресурсы, 
в части вновь создаваемых производств; снижение 
ставок земельного налога; снижение ставок аренд-
ной платы за пользование площадями зданий и со-
оружений, находящихся в муниципальной и област-
ной собственности.

4. Льготное кредитование инвестиционных про-
ектов (с учетом ранжирования) по переработке ТМО 
и формирование областного залогового фонда, га-
рантом которого является правительство области 
с  целью снижения инвестиционного риска банков-
ских структур, финансирующих переработку ТМО. 
Имеется опыт положительной апробации зачета за-
трат на выполнение мероприятий по рациональному 
использованию ТМО, созданию и внедрению мало-
отходных и ресурсосберегающих технологий в  счет 
платы за негативное воздействие на окружающую 
среду, а также снижение таможенных пошлин и акци-
зов на оборудование, используемое при переработке, 
обезвреживании и захоронении ТМО, если подобные 
товары не производятся в России. К числу положи-
тельных моментов могут быть отнесены те льготы, 

которые предусматриваются № 219-ФЗ в целях про-
ведения модернизации, касающейся в т.ч. и деятель-
ности в части обращения с  ТМО, это – возможность 
включения возмещения процентной ставки по ин-
вестиционному кредиту в счет налога на прибыль, 
ускоренная амортизация оборудования наилучших 
доступных технологий (НДТ), (в США, например, срок 
списания очистного оборудования составляет 5 лет, 
а в Канаде – 2 года), а также возвращение к практи-
ке формирования фондов охраны окружающей среды 
(экологических фондов), средства которых в т.ч. могут 
использоваться на стимулирование предотвращения 
и максимального использования текущих ТМО» [61].

При всем, казалось бы, невнимании к институтам 
поддержки переработки отходов все же ряд проектов 
поддерживается государством (переработка отходов 
вольфрамового производства в вольфрамовый кон-
центрат при наличии льготного займа в 340 млн руб., 
решение проблемы переработки отходов в рамках 
кластера «Комплексная переработка угля и техноген-
ных отходов» на базе Кузбасского технопарка и др.

Перспективным инструментом активизации пе-
реработки ТМО является развитие в этой сфере го-
сударственно-частного партнерства (ГЧП). В целях 
широкого применения формы ГЧП необходимы за-
конодательное закрепление порядка взаимодействия 
государства и бизнеса (подготовки соглашений о ГЧП, 
их заключения, исполнения, прекращения и т.д.), 
а  также гармонизация различных законодательных 
актов, включая налоговое, земельное, экологическое 
законодательство и т.д. Положительный опыт взаимо-
действия государства и бизнеса в решении проблемы 
переработки отходов имел место в 1996 г. в Сверд-
ловской области, когда областное правительство, рас-
смотрев федеральную программу «Переработка ТМО 
Свердловской области», сформировало и утвердило 
собственную программу с одноименным названием. 
Если программа федерального уровня была ограни-
чена и состояла из 22 проектов, то областная была 
открытой и постоянно пополнялась проектами, кото-
рых к началу 2000 г. насчитывалось 125 [62]. Реализа-
ция программы осуществлялась в два этапа. Первый 
(1997–1998 гг.) предусматривал выполнение 22 про-
ектов на основе уже разработанных технологий, на 
втором этапе (1999–2005 гг.) реализация программы 
предполагала разработку новых технологий и пере-
работку в основном лежалых отходов. Реализация об-
ластной программы подразумевала и корректировку 
организационного механизма регулирования сферы 
переработки ТМО, для координации деятельности 
в целях реализации программы был учрежден отдель-
ный уполномоченный орган– ООО «Уральский инсти-
тут металлов».

Таким образом, были как организованы новые, 
так и расширены существующие производства по 
переработке отходов обогащения железных руд ОАО 
«Высокогорский ГОК», шлаков в акционерных об-
ществах «Нижнетагильский металлургический ком-
бинат», «Ключевской ферросплавный завод», «Се-
верский трубный завод» и т.д. Было переработано 
20,1  млн т отходов горно-металлургического ком-
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плекса. Получено 35 тыс. т меди и медного концен-
трата, 2 тыс. т цинка, около 1 млн т металлического 
железа и магнитного продукта, 7 тыс. т феррохро-
ма, 7,5 млн т строительных материалов и 81,0 тыс. т 
асбеста [63]. Только за 2001  г. было переработано 
13,6  млн  т ТМО, в т. ч. отходов металлургического 
комплекса – 5289,3  тыс.  т, отходов добычи и обога-
щения – 6353,6  тыс. т и  48,5  тыс. т прочих отходов. 
К сожалению, в 2020 г. в связи с изменениями феде-
рального бюджетного и налогового законодательства 
программа была свернута из-за прекращения финан-
сового обеспечения. Тем не менее, результаты реа-
лизации программы оказались весьма позитивны: 
были разработаны и внедрены новые технологии, 
почти вдвое увеличился объем переработки отходов, 
ряду предприятий была оказана господдержка.

Заключение
В результате длительного функционирования гор-

нодобывающих предприятий в России накопилось не 
менее 80–100 млрд т отходов, которые занимают зна-
чительные площади в Центральном, Уральском, Запад-
но-Сибирском и др. экономических районах. Отходы 
горнодобывающих и сопутствующих им перерабаты-
вающих производств рассматриваются в качестве ре-
ального резерва расширения минерально-сырьевой 
базы страны [61, 64]. С другой стороны, горнопромыш-
ленные отходы формируют серьезную для России эко-
логическую проблему  – по причине отрицательного 
воздействия, оказываемого как на окружающую сре-
ду, так и на человека. Вопросы переработки отходов 
и использования безотходных и малоотходных техно-
логий всегда были актуальны, их появление относят 
к 60-м годам XX столетия. В 1990-е годы данная про-
блематика рассматривалась в рамках концепции ЭЧП, 
а позднее – в рамках концепции замкнутых цепей по-
ставок (циркулярной экономики). В настоящее время 
проблема отходов вошла в число приоритетных, о чем 
свидетельствуют целевые ориентиры ряда законода-
тельных документов и широкая поддержка концепции 
замкнутых цепей поставок.

Переход в условиях рудных месторождений от 
линейной модели экономики к циркулярной требу-
ет преодоления ряда барьеров. Во-первых, требуется 
выделение правового статуса ТМ и режима их исполь-

зования в ФЗ «О недрах», что позволит исключить их 
уравнивание с природными месторождениями в силу 
специфических условий залегания, свойств ТМ и, со-
ответственно, технологий переработки и упростит 
порядок их вовлечения в хозяйственный оборот. Од-
новременно они должны быть выведены из-под ре-
гулирования ФЗ «Об отходах производства и потре-
бления». Второй момент касается информации о ТМ, 
которая в настоящее время либо отсутствует, либо 
весьма обрывочна. Потенциальные инвесторы долж-
ны иметь информацию, которая может помочь им 
в части принятия решения об использовании ТМ. Пол-
нота информации требует включения в неё данных об 
экологической опасности ТМ, возможных техноло-
гиях переработки, экономической целесообразности 
использования ТМ. Третья проблема, требующая пре-
одоления, – лицензирование и оценка ТМ. Считаем, 
что при признании правового статуса ТМ одновре-
менно должны быть внесены изменения в  порядок 
их лицензирования, выполнения оценочных работ, 
постановки запасов на госбаланс, учитывая, что, по 
мнению ученых, на начальных этапах освоения они 
могут рассматриваться как нетрадиционные виды 
сырья. Особое внимание при эколого-экономической 
оценке ТМ должно уделяться экологическому аспек-
ту. Требуется дифференцированный подход в  отно-
шении текущих и лежалых отходов, крупнообломоч-
ных и шламовых образований, отходов смешанного 
и дифференцированного складирования.

Реальность перехода к модели циркулярной эко-
номики оказывается невозможной без поддержки 
государства. Требуется законодательное закрепление 
механизма экономических мер, стимулирующих пе-
реработку ТМО, и своевременная разработка необхо-
димых нормативных актов. Перспективными инстру-
ментами переработки ТМО должны стать механизм 
ГЧП, доказавший свою результативность в условиях 
Свердловской области, а также региональные целевые 
программы переработки ТМО.

Преодоление выявленных проблем позволит 
ускорить переход к циркулярной экономике в усло-
виях обращения с ТМО, что способствует замедлению 
истощения невозобновляемого природного капитала, 
повышает уровень переработки отходов, снижает тех-
ногенный пресс на окружающую среду.
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Методы и модели создания рыночного 4PL-оператора 
на базе логистического подразделения крупного промышленного холдинга

К. Ж. Кудайберген
Акционерное общество «Национальная горнорудная компания «Тау-Кен Самрук»,  
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Аннотация
Актуальность исследования обусловлена наличием низкой эффективности логистических систем про-
мышленных предприятий и ограниченным набором методов управления операционной логистиче-
ской деятельностью. Работа затрагивает главные аспекты деятельности логистических подразделений 
в компании, а именно управленческую, мотивационную, операционную, процессную и информаци-
онную функции. Представленные в исследовании модели и инструменты позволяют реализовать мас-
штабную концепцию изменений, меняющую методы работы, экономику и статус логистики крупного 
промышленного холдинга. В основу разработанной концепции положены методы поиска баланса меж-
ду логистическими затратами, сервисом и рисками зависимости от сторонних логистических опера-
торов, а также набор инструментов по снижению доли логистических затрат в себестоимости готовой 
продукции промышленных холдингов. В качестве базовых инструментов преобразований в работе 
используется портфель проектов, направленных на внедрение матричной организационно-управлен-
ческой структуры логистической компании, регламентацию основной деятельности, нормирование 
и планирование операционной деятельности, внедрение системы KPI и мотивации персонала. Рассмо-
трены вопросы автоматизации основных процессов логистической компании и создания 4PL-операто-
ра на базе существующей логистической компании крупного промышленного холдинга, позволяющие 
достичь существенного экономического эффекта и сократить долю логистических затрат в себестои-
мости готовой продукции.
Ключевые слова
промышленное производство; горнорудная промышленность; промышленные предприятия; логисти-
ка; управление; 4PL-оператор; затраты; система KPI
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Abstract
The study relevance is due to the low efficiency of logistics systems of industrial enterprises and a limited 
set of methods for managing operational logistics activities. The work touches upon the key aspects of the 
activities of company logistics departments, namely the management, motivational, operational, process 
and information functions. The models and tools presented in the study allow implementing a large-scale 
concept of changes that modifies the work methods, economics and status of logistics of a large industrial 
holding company. The developed concept is based on methods of finding a balance between logistics costs, 
services and risks of dependence on third-party logistics operators, as well as on a set of tools to reduce the 
share of logistics costs in the cost of finished products of industrial holding companies. A portfolio of projects 
aimed at introducing a matrix organizational and managerial structure of a logistics company, regulating core 
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activities, normalization and planning of operating activities, introducing a KPI system and staff motivation 
is used in the study as the basic transformation tools. The issues of automation of a logistics company main 
processes and creation of a 4PL-operator on the basis of an existing logistics company of a large industrial 
holding company allowing achieving a significant economic effect and reducing the share of logistics costs in 
the cost of finished products are considered.
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Введение
Предлагаемое исследование является инноваци-

онным и раскрывает комплексную трансформацию 
логистической службы крупного промышленного 
холдинга в профессионального 4PL-провайдера услуг. 
Именно 4PL-провайдер является целевой моделью 
любого транспортно-складского подразделения, так 
как оно становится не только центром расходов, но 
и центром доходов, позволяя генерировать дополни-
тельную прибыль и повышать капитализацию круп-
ного промышленного холдинга [1, 2]. Гармонизация 
логистических цепочек на функциональном уровне 
с учетом организационной структурой компании по-
зволяет существенно повысить его конкурентоспо-
собность [3, 4].

В литературе можно найти множество исследо-
ваний, доказывающих важность логистических про-
цессов, рассматривающих подходы к оптимизации 
затрат, повышению производительности ресурсов. 
Однако вопросы целостного подхода, на основании 
которого руководители промышленного холдинга 
вместе с руководителями логистики могут разработать 
комплексную программу действий по оптимизации 
логистического подразделения остаются недостаточ-
но изученными [5,  6]. При этом даже использование 
специализированных моделей и инструментов опи-
сания логистических процессов не приводит порой 
к главному преимуществу конкурентоспособности на 
рынке [7, 8]. 

В этой связи данное исследование нацелено на 
достижение баланса интересов собственников про-
мышленных холдингов, которые стараются совме-
щать экономические выгоды с ростом капитализации 
компании и ее устойчивости на рынке [8, 9]. При этом 
определенное внимание уделяется таким важным 
направлениям, как оптимизация логистических про-
цессов и их функциональности [10, 11]. В качестве ба-
зовых принципов и организационных характеристик 
в работе использовались известные принципы, пред-
ложенные в более ранних исследованиях [11–13] 

Ввиду особого значения необходимости транс-
формации логистической инфраструктуры компании 
в исследовании предложены новые проектные подхо-
ды к ее реализации [14, 15]. В работе сделана попытка 
показать альтернативные варианты трансформации 
логистической системы промышленных предприя-
тий, базирующихся не только на передаче логисти-
ческих функций в аутсорсинг сторонним компаниям, 

способным обеспечить более экономичный тариф 
[15, 16]. При этом широко известны случаи, когда по-
добные шаги давали эффект лишь в краткосрочной 
перспективе, а в дальнейшем сторонний логистиче-
ский оператор или прекращал свое существование, 
или начинал пользоваться своим монопольным поло-
жением, или переживал какие-либо внутренние слож-
ности, влияющие на сервис и стоимость предоставля-
емых услуг [17,18]. 

1. Обзор инструментов совершенствования 
логистической компании 

крупного промышленного холдинга
Основная часть исследования включает в себя 

детализированное описание применяемых инстру-
ментов (проектов) совершенствования логистиче-
ской компании промышленного холдинга. По сути 
набор предлагаемых проектов является стратегией 
трансформации логистической компании в частно-
сти и всей логистической системы холдинга в целом. 
Исторически сложилось так, что собственная логи-
стика промышленных предприятий обходится вла-
дельцам дороже, чем услуги сторонних компаний. 
Одна из причин – простой ресурсов ввиду неравно-
мерности транспортной работы и отсутствие сто-
ронней загрузки свободных ресурсов. Вторая при-
чина – низкая эффективность самих логистических 
процессов [20–25]. 

Представленные в работе проекты можно разде-
лить на два крупных блока.

Первый блок включает в себя пять основных 
проектов и направлен на повышение внутренней эф-
фективности логистической компании. Этот подход 
к оптимизации был заимствован из проектов Э. Гол-
дратта, который перед глобальным расширением 
бизнеса сначала повышал эффективность в рамках 
имеющихся объемов. Этот же принцип отстаивает 
и  другой гуру бизнес-консультирования И. Адизес. 
Прежде чем сделать большой шаг вперед, нужно по-
лучить крепкую опору [26–28].

Проект №1 является фундаментальным и направ-
лен на построение эффективной организационно-у-
правленческой структуры. Причем разрабатываемая 
и внедряемая структура должна быть матричной, т.е. 
иметь возможность бесперебойно обеспечивать име-
ющихся заказчиков и параллельно быть способной 
реализовывать проекты развития. 
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Основные результаты первого проекта заключа-
ются в распределении функционала сотрудников, по-
нимании ими зон ответственности и умении органи-
зовать управление проектом.

Проект №2 направлен на четкое распределение 
ответственности и регламентирование процессов. Ре-
гламенты необходимо прописывать на операционном 
уровне с указанием всех документов и информации, 
сопровождающих действия сотрудников, и сроков, 
в которых эти действия должны выполняться. При 
этом регламенты должны описывать как внутренние 
процедуры работы отделов, так и процессы взаимо-
действия с сопряженными отделами. На основании 
регламентной базы отделом персонала должны быть 
подготовлены должностные инструкции. Для поддер-
жания регламентной базы в актуальном состоянии 
в крупных холдингах и компаниях нередко создаются 
целые отделы.

Проект №3 позволяет организовать эффективное 
бюджетирование компании за счет нормирования 
как трудозатрат и численности, так и потребности 
в материалах, исходя из планируемых объемов работ. 
Впоследствии план-фактный анализ на основании 
нормативной базы ляжет в основу системы мотива-
ции персонала. Другим не менее важным эффектом 
данного проекта является возможность финансового 
планирования исходя из реальной, а не бюджетной 
потребности в материалах. Иначе, в случае повыше-
ния логистической работы, руководители подразде-
лений требуют сверхлимитные средства, поиск кото-
рых происходит в авральном режиме. 

Проект №4 является базой для создания моти-
вационного климата в коллективе. После построе-
ния структуры управления, разработки регламент-
ной базы, обучения персонала правилам работы 
необходима правильная мотивация сотрудников. 
Мотивация – один из тех факторов, важность кото-
рого для построения эффективного бизнеса трудно 
переоценить. При этом нужно помнить, что мотиви-
ровать сотрудников можно не только возможными 
штрафами или другими административными нака-
заниями! Важно также помнить, что мотивация не 
должна быть очень сложной и непрозрачной или 
субъективной. 

Проект №5 направлен на повышение уровня 
автоматизации технологических процессов в ком-
пании. 

Второй блок включает в себя проект, направлен-
ный на создание 4PL-оператора. Данный проект увя-
зывает внутреннее развитие логистики с выходом на 
внешние рынки и ориентирует на создание прибыль-
ной логистической компании, которая является само-
достаточной с точки зрения финансирования и ин-
вестиций. Именно создание 4PL-оператора является 
решением существующей проблемы поиска баланса 
экономической составляющей и рисков зависимости 
от рыночных логистических операторов. 

В результате реализации проекта будут достигну-
ты и дополнительные эффекты, заключающиеся в со-
кращении уровня запасов по всей цепочке поставок за 
счет регулирования партий поставок [29–33].

2. Организация эффективной системы 
логистики и формирование портфеля проектов 

развития логистической системы 
крупных промышленных холдингов

Логистическая система холдинга как самостоя-
тельная отрасль начала зарождаться в 2006 г., когда 
было решено вывести на аутсорсинг две крупные пе-
ревалочные базы, через которые происходило обе-
спечение основным сырьем добывающих дочерних 
предприятий, а также транспортных подразделений 
двух рудников. Созданная транспортная компания 
(ТК) начала обслуживать добывающие предприятия 
на основании договорных отношений [34–36].

Главными задачами периода работы ТК с 2006 г. 
были обеспечение бесперебойности работы добыва-
ющих предприятий, централизация логистики, обе-
спечение обслуживания постоянно увеличивающихся 
объемов производства.

В рамках этого периода получены следующие эф-
фекты от аутсорсинга:

1. Произведена инвентаризация транспортных 
активов, а также зданий и сооружений для хранения 
и перевалки. 

2. Централизован и частично оптимизирован 
штат складских и транспортных сотрудников. 

Несмотря на то что транспортные активы находи-
лись в изношенном состоянии, удалось из лишней тех-
ники создать ремонтный оборотный фонд и получить 
уверенность в том, что необходимые объемы перевоз-
ок на ближайший год будут выполнены без срывов. 

Параллельно планируемые объемы перевозок 
были возложены на имеющийся парк транспортных 
средств с учетом перспектив его жизнеспособности 
и составлена программа обновления парка. Во мно-
гом это был прорыв, так как руководство компании 
обратило внимание на требования логистики, и был 
составлен план ее финансирования. 

Однако первый этап эволюции лишь обозначил 
контуры высокоэффективного логистического опе-
ратора, при этом впереди было еще много трудных 
задач. Самая главная из них – это повышение вну-
тренней эффективности управленческих и эксплуата-
ционных процессов, так как себестоимость логисти-
ческих услуг в ТК была значительно выше рыночной.

Необходимым начальным условием для пред-
лагаемых преобразований послужили факторы кон-
курентоспособности компании: наличие произ-
водственной базы непосредственно в регионах, где 
происходит развитие добывающих предприятий; ка-
дровый потенциал на уровне, соответствующем тре-
бованиям настоящего времени; качество предостав-
ляемых услуг; имидж предприятия.

Наряду с этим в компании имеются и слабые 
стороны, отрицательно влияющие на преобразова-
ния, а  именно: крайне неудовлетворительное состо-
яние автомобильных дорог; недостаточная мощность 
складских хозяйств (высокие темпы строительства 
и ввода в эксплуатацию новых добычных предприя-
тий, а также рост объемов производства существую-
щих добычных предприятий); сложно прогнозируе-
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мый рост цен на основные материалы (ГСМ, запасные 
части) и, как следствие, возможное увеличение себе-
стоимости; слабая подготовка молодых специали-
стов; низкий по сравнению с добычными предпри-
ятиями, находящимися и строящимися в регионе, 
уровень заработной платы; значительный износ ос-
новных средств, прежде всего автомобильного парка, 
парка дорожно-строительных механизмов и тягового 
подвижного состава и, как следствие, высокая себе-
стоимость оказываемых услуг.

Результатом проведенных преобразований явился 
крупный промышленный холдинг, состоящий из сле-
дующих структурных и обособленных подразделений 

и компаний: управляющая компания, отвечающая за 
эффективность деятельности холдинга в целом; терри-
ториально удаленные друг от друга производственные 
дочерние зависимые общества (ДЗА); обслуживающие 
дочерние зависимые общества, в том числе транспор-
тно-складская компания (ТСК) (рис. 1, 2). 

Реализация вышеуказанных проектов позволи-
ла разработать целевую модель «4PL» оператора, со-
стоящую из управляющей компании, отвечающей за 
эффективность деятельности холдинга в целом, тер-
риториально удаленные друг от друга производствен-
ные и обслуживающие дочерние зависимые общества 
(рис. 3, 4, 5). 

1.1. Размытость ответственности за логистическую 
функцию.
1.2. Большое количество взаимодействий участников
в процессе поставок и невозможность оперативного 
контроля.
1.3. Эффект централизации для управления 
поставщиками логистических услуг и оптимальность 
цен не достигаются.

2.1. Отсутствие прозрачности учета логистических 
затрат и возможностей для злоупотреблений.
2.2. Выполнение несвойственных логистических 
функций в ДЗО.
2.3. Наличие излишних складских, транспортных
и материальных ресурсов.

3.1. УК не имеет возможности оценивать 
эффективность логистической деятельности.
3.2. УК получает информацию о сбоях, а не о 
возможных рисках.
3.3. УК несет неоптимальные издержки на 
логистическую функции.
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Рис. 1. Исходная модель логистического обеспечения крупного промышленного холдинга
Fig. 1. Initial model of logistics support for a large industrial holding company
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Рис. 2. Исходная модель транспортного обеспечения крупного промышленного холдинга
Fig. 2. Initial model of transport support for a large industrial holding company
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Fig. 3. Target model of logistics support for a large industrial holding company
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Fig. 4. Target model of storage facilities for a large industrial holding company
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Дальнейшие преобразования компании в сфере 
создания рыночного 4PL-оператора на базе логисти-
ческого подразделения крупного промышленного 
холдинга состояли из следующих методов и моделей.

3. Формирование матричной 
организационно-управленческой структуры 

логистической компании 
Целью создания данной структуры является фор-

мирование оптимальной матричной организацион-
но-управленческой структуры в логистике с целью 
повышения эффективности текущей деятельности 
и возможностей реализации перспективных тенден-
ций развития компании [37, 38].

Есть определенные установки в выстраива-
нии организационной структуры, которые явля-

ются лучшей мировой практикой, но далеко не 
всегда применяются. Непосредственно руководи-
телю должно подчиняться не более семи человек, 
при этом 95% коммуникаций директора в ком-
пании должны строиться именно на общении 
с  семью (или пятью-шестью) менеджерами, от-
вечающими за свои направления. Кроме того, руко-
водитель должен мотивировать и контролировать 
только показатели этих менеджеров/заместителей/
начальников департаментов, не опускаясь на сле-
дующий уровень управления. В компании долж-
но быть не более четырех уровней управления. То 
есть во всей компании может быть не более четы-
рех руководящих/инженерных должностей по од-
ной вертикали. Система управления должна быть  
матричной (рис. 6).
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Рис. 5. Целевая модель транспортного обеспечения крупного промышленного холдинга
Fig. 5. Target model of transport support for a large industrial holding company
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Fig. 6. An example of a transportation company matrix organizational structure of a large industrial holding company
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4. Оптимизация и регламентация 
транспортно-складских бизнес-процессов
Целью оптимизации является сокращение влия-

ния человеческого фактора и минимизация случаев 
дублирования и отсутствия ответственности [39, 40]. 

Оптимизацию и регламентацию бизнес-процес-
сов можно выполнять двумя различными методами.

Разработка регламентной базы – «как должно 
быть» без погружения в специфику текущих процес-
сов на основании теории и лучших практик и изуче-
ние процессов компании – «как есть». При этом по-
является возможность наложить на существующие 
процессы новые методы работы и лучшую практику, 
что позволит получить синтез устоявшихся и новых 
методов работы. 

Анализ текущей ситуации «как есть». На данном 
этапе необходимо сделать «нарезку» процессов на 
всех уровнях управления, включая операционный. 
Для описания процессов можно использовать раз-
личные популярные нотации (EPC, IDEF0 и другие), 
а можно принять собственные правила описания 
[41, 42]. 

Главное, чтобы при описании процессов на раз-
личных уровнях были обозначены главные участники 
процессов, а также информационные потоки. После 
того как процессы будут описаны, появится возмож-
ность выявить лишние связи между подразделени-
ями, которые приводят к потере времени и качества 
выполнения работ [43], и убрать их.

Проведенный анализ позволяет осуществить пе-
реход к этапу разработки регламентной базы «как бу-
дет» [44–47]. 

5. Повышение эффективности использования 
и качества планирования потребности 

материально-технических ресурсов (МТР) 
Целью данного этапа является определение воз-

можности финансового планирования закупок МТР, 
сокращение перерасхода МТР, сокращение рисков хи-
щений и злоупотреблений [48, 49].

Сложившаяся практика списания материалов, 
в  первую очередь на транспортные средства, была 
основана на принципах аккумулирования и распре-
деления денежных средств по транспортному подраз-
делению в целом. В такой постановке информация об 
экономии бюджета уходила к руководству и влекла за 
собой его сокращение на следующие периоды. Такой 
подход предопределяет наличие некоторых рисков: 
перерасход средств, когда компания несет прямые 
убытки в связи с замораживанием средств в запасах, 
закупленных сверх потребности; нехватка выделен-
ного лимита и срыв выполнения перевозки. Эти про-
блемы возникают в ситуации, когда объем грузопо-
тока возрастает или структура грузопотока меняется 
в сторону удорожания, а лимит выделяется на преж-
них основаниях. 

И первый, и второй риски можно нивелировать, 
наладив систему планирования потребности в мате-
риалах, основываясь на нормировании и планирова-
нии складской и транспортной работы [50].

Планирование объемов транспортной рабо-
ты возможно реализовать по типам используемого 
транспорта. Для решения данного вопроса необходи-
мо структурировать парк транспорта по видам пере-
возок и определить, какой вид транспортной работы 
будет браться за основу для планирования затрат. 
Очевидно, что для легкового и грузового транспорта – 
это километры, поскольку именно пробег влияет на 
количество потраченного ГСМ, износ запчастей, шин, 
сроки проведения ТО и т.д. Для большинства спецтех-
ники таким показателем может являться мото- или 
машино-час.

Служба эксплуатации должна научиться плани-
ровать транспортную работу в заданных единицах 
измерения по каждой единице техники, что станет 
первым и главным шагом для планирования затрат 
и потребности в МТР. 

При этом нормирование расходования мате-
риалов должно производиться исходя из объемов 
транспортной работы. Получив объемы транспорт-
ной работы, планово-экономическая служба должна 
рассчитать, какое количество материалов потребует-
ся для обеспечения нужного количества перевозок. 
В первую очередь собирается информация об имею-
щемся парке транспортных средств, а именно: фак-
тический расход ГСМ; сроки эксплуатации; паспорт-
ные данные по расходу ГСМ; грузоподъемность; типы 
выполняемых перевозок/транспортной работы; на-
личие и исправность спидометрового оборудования; 
наличие и исправность GPS-оборудования; наличие 
прочего оборудования, влияющего на расход топли-
ва; прочие характеристики ТС. В дальнейшем необ-
ходимо разработать методику нормирования расхо-
да ГСМ, которая должна определять, какие именно 
данные лягут в основу норматива и для какого вида 
техники должны применяться поправочные коэффи-
циенты. Поправочные коэффициенты вводятся для 
различных условий эксплуатации транспорта (зима, 
лето, городские перевозки, междугородные перевоз-
ки, горная дорога, равнинная дорога, загруженность 
транспорта).

После этого необходимо определить фактические 
значения нормативов в привязке к каждой единице 
транспорта следующим образом: проведение фак-
тических замеров расхода топлива; определить дан-
ные GPS-оборудования; использование паспортных 
данных по расходу топлива; использование законо-
дательных постановлений и локальных норматив-
но-правовых актов [51–53]. 

После получения данных необходимо провести 
нормирование исходя из согласованной методики и за-
фиксировать тариф для каждой единицы транспорта. 

Сформированная система нормативов и мето-
дика определения плановых затрат предопределяет 
необходимость автоматизированной обработки ин-
формации и внедрения автоматизации процедур пла-
нирования.

Для осуществления планирования в информа-
ционную систему необходимо занести справочники 
транспортных средств. Для каждого транспортного 
средства заносится норматив и перечень поправоч-
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ных коэффициентов, а также правила, по которым эти 
коэффициенты должны применяться. Внесенные све-
дения позволяют вычислять плановую потребность 
во всех материалах, необходимых для осуществления 
перевозки [54, 55]. 

Таким образом, автоматизация складской, транс-
портной и управленческой деятельности на базе вне-
дрения TMS, WMS и автоматизации бюджетирования 
[56–59] является обязательным элементом работы 
компании. Для транспортно-логистического опера-
тора – это прежде всего работа склада и транспорта. 
Многие компании стараются автоматизировать ло-
гистические процессы на базе имеющейся корпора-
тивной информационной системы (КИС) путем ее 
доработок. Такая ситуация применима во внутрен-
них логистических подразделениях предприятий, но 
в отдельной транспортно-складской компании это 
неприемлемо. В данном случае требуется внедрение 
профессиональных транспортных и складских систем 
и их интеграция с КИС, в которой ведутся финансо-
вые, юридические и кадровые вопросы. Для автома-
тизации складской деятельности на рынке существует 
большое количество WMS, а для транспортной – TMS 
[60–62] (рис. 7). 

Проведенные исследования позволили разрабо-
тать и внедрить в компании проект создания 4PL-опе-
ратора на базе логистического подразделения круп-
ного промышленного холдинга.

Целями реализации данного проекта являются: 
интеграция всех участников цепочки поставок в еди-
ное информационное поле и управление ими в ин-
тересах компании в целом; комплексное управление 
затратами всей цепочки поставок для достижения 
максимальной финансовой выгоды; привлечение до-

полнительных объемов грузообработки и повышение 
оборота компании. 

В результате реализации данного проекта транс-
портно-логистическая компания должна выйти на 
достаточный на имеющихся объемах перевозок уро-
вень прибыльности, получить средства на обновле-
ние и приведение в приемлемое состояние ресурсной 
базы, оптимизировать стоимость логистических услуг 
для заказчиков. Достигнув внутренней оптимизации, 
компания получает уникальную возможность расши-
рить свое влияние на внешних участников цепочки 
поставок, что позволит оптимизировать стоимость 
привлекаемых сторонних заказчиков. 

Организация 4PL-оператора на базе существую-
щей логистической компании промышленного пред-
приятия – это амбициозный и масштабный проект. 
Прежде всего необходима полноценная централиза-
ция управления транспортом и складом предприятий 
холдинга, а далее – разработка методов управления 
цепочкой поставок по принципу «Total Costs». Дан-
ный блок работ является ключевым во всем проекте, 
так как его реализация несет в себе экономический 
потенциал, которого невозможно достичь в рамках 
обычного аутсорсинга логистической деятельности. 
Главный акцент проекта – это выстраивание таких 
отношений со всеми участниками цепочек поставок, 
в рамках которых будет возможность гибко реагиро-
вать на изменения в сроках, грузопотоках или при 
возникновении каких-то существенных сбоев на лю-
бом этапе поставки. 

Важным элементом «Total Costs» является воз-
можность управлять партиями поставок. Логисти-
ческая компания, не занимаясь непосредственно 
закупками сырья и материалов, должна стремиться 
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оказывать влияние на партии поставок, которые от-
гружает поставщик, пытаясь сократить объем замо-
роженных средств в пути и на складах. Имея пред-
ставление о том, когда и сколько товара от какого 
поставщика нужно доставить и сколько нужных мате-
риалов находится на складах, а также о потребности 
для производства, логистический оператор должен 
иметь полномочия согласовывать с поставщиком пар-
тии отгрузок. Как правило, никакая отдельная служба 
холдинга, кроме финансового департамента, не заин-
тересована в сокращении замороженных оборотных 
средств. Наоборот, многие участники заинтересова-
ны в том, чтобы товар отгружался как можно быстрее 
и  как можно больше. Производственники таким об-
разом образуют у себя излишние запасы, закупщики 
получают всевозможные бонусы от поставщиков и так 
далее. И лишь владелец компании и финансовый ди-
ректор получают проблему в виде нехватки оборот-
ных средств. При этом финансовая служба не имеет 
возможности регулировать оплаты поставщикам, так 
как она не владеет всей ситуацией со сроками поста-
вок, текущими остатками материалов, количеством 
товара в пути и так далее. И вот именно в этом аспекте 
логистический оператор становится важнейшим эле-
ментом – незаменимым помощником финансовой 
службы и собственника в высвобождении средств, со-
кращении кредитных линий и в повышении планово-
сти работы [63, 64].

6. Разработка рекомендаций 
по реализации инновационных методов 

совершенствования логистики 
крупного промышленного предприятия

Рекомендации в сфере формирования 
организационно-управленческой структуры

По результатам проекта оптимизации организа-
ционной структуры можно выделить отдельный эф-
фект, который можно напрямую привязать именно 
к оргструктурным изменениям, – оптимизация чис-
ленности персонала. Учитывая все сложности, поли-
тические риски, человеческий фактор и прочие ню-
ансы, можно утверждать, что оптимизация структуры 
управления позволяет достичь экономии на ФОТ ад-
министративно-управленческого персонала в разме-
ре 10–15 %. Наш опыт позволил достигнуть отметки 
в 15 % административно-управленческих затрат и 4% 
от общих затрат компании. При этом внедрение под-
хода семи прямых подчинений позволяет руководи-
телям более эффективно контролировать и управлять 
деятельностью компании. Сокращение до четырех 
уровней управления позволяет более эффективно 
управлять функциональными областями компании, 
минимизируя искажения информации при декомпо-
зиции стоящих целей, задач и показателей.

Логистическая компания должна работать в ма-
тричной структуре управления. Внедрение матрич-
ной структуры управления позволяет реализовать 
инновационные проекты развития и является важ-
нейшим и необходимым условием для достижения 
целей исследования. 

Рекомендации в области регламентации 
и оптимизации бизнес-процессов

Практика показывает, что регламентация биз-
нес-процессов позволяет сократить общие затраты 
в регламентируемом процессе на 5–10% за счет со-
кращения трудозатрат, временных потерь и роста 
производительности труда персонала. Существенно 
повышается качество управленческих решений и соз-
дается фундамент для эффективного мониторин-
га состояния логистических процессов и внедрения 
системы управления рисками. Компания с высоким 
уровнем регламентации становится более устой-
чивой на рынке. Также очевидно, что полноценное 
функционирование матричной системы управления 
невозможно без регламентации основных процессов 
компании. Регламентация является необходимым ус-
ловием и для развития компании, и для реализации 
внутренних проектов.

Рекомендации по организации процессов 
планирования, нормирования и бюджетирования

Практика показывает, что нормирование и пла-
нирование расхода МТР дают эффект в размере 15% 
от затрат всей логистической компании. Внедренная 
система планирования и нормирования позволяет 
выстроить четкую систему план-фактных показате-
лей и  систему мотивации персонала, ориентирован-
ную на выполнение или экономию плановых затрат. 
После построения структуры управления и произве-
денной регламентации деятельности система плани-
рования и нормирования является логическим про-
должением оптимизации.

Рекомендации в сфере формирования 
совокупности показателей эффективности 

и мотивации персонала
Выстроенная система мотивации без каких-либо 

прочих мероприятий позволяет достичь экономии 
или повышения производительности на 10–15%. При 
этом внедренная система мотивации несет в себе важ-
ный фактор «очищения» компании от сотрудников, 
которые не разделяют ее цели и не готовы отвечать 
за показатели, коррелирующие с показателями стра-
тегического развития компании. Система KPI и  мо-
тивации для многих сотрудников является отличным 
стимулом проявлять инициативу, генерируя новые 
прорывные решения для развития компании. 

Рекомендации в сфере автоматизации 
технологических процессов

Экономический эффект от чистой автоматизации 
может составлять 5–10% от общих затрат предприятия 
и связан он с сокращением трудозатрат персонала, со-
кращением документооборота, ошибок и переделок. 
Внедрение систем автоматизации складской и транс-
портной деятельности является финализирующим 
проектом, закрепляющим разработанные решения 
в  рамках других проектов. В результате реализации 
этого проекта компания стала эффективной изнутри 
с точки зрения затрат и качества работы, и это позволя-
ет перейти к проектам, нацеленным на внешний рынок 
и качественно новые показатели повышения дохода. 

https://mst.misis.ru/
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Заключение и выводы
Проведенное исследование позволяет сделать не-

сколько важных выводов:
1. При оптимизации логистики всегда нужно ис-

кать баланс не между двумя составляющими, а между 
тремя: затраты, сервис, безопасность/независимость 
от внешних операторов. 

2. При должном желании и компетенциях можно 
реализовать масштабную концепцию преобразова-
ния, даже в крупных бюрократических холдингах. 

3. Прежде чем выходить на внешний рынок, не-
обходимо стать эффективным внутри собственного 
подразделения или компании.

4. Прежде чем реализовывать какие-либо мас-
штабные проекты, необходимо выстроить матрич-
ную систему управления и высвободить время руко-
водства для участия в проекте в качестве кураторов, 
а иногда и методологов. 

5. В целом, за счет оптимизации логистики (толь-
ко склада и транспорта), возможно достигнуть эконо-
мического эффекта в размере 2–3% от оборота ком-
пании. В нашем случае был достигнут эффект порядка 
10 млн долл. при обороте компании в 500 млн долл., что 
составляет 2% от оборота. Если рассчитывать данный 
показатель от прибыли, то, в зависимости от рентабель-
ности компании, он может достигать любых значений.

6. Реализация масштабных концепций на про-
мышленных предприятиях с должным эффектом 
возможна в течение длительных сроков – от 1 до 
10 лет. 

Таким образом, в работе предложены иннова-
ционные методы совершенствования логистики 
крупного предприятия:

1. Создание собственного 4PL-оператора, по сути 
являющейся новацией на территории РК и лучшей 
мировой практикой.

2. Создание эффективной матричной структуры 
управления в рамках ТСК, позволяющей параллельно 
с текущей деятельностью реализовывать масштабную 
программу изменений.

3. Внедрение эффективной и доступной системы 
управления проектами, позволяющей вовлекать в ра-
боту персонал, не обладающий специальными навы-
ками управления проектами. 

4. Достижение реального экономического эффек-
та, подтвержденного экономическими службами хол-
динга. 

5. Создание лучшей практики оптимизации 
внутренней деятельности ДЗО в рамках холдинга, 
что особенно важно для выполнения государствен-
ной программы трансформации крупнейших пред-
приятий.
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Влияние неоднородности геологического строения резервуара 
на режим эксплуатации месторождения / подземного хранилища газа 
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Аннотация
Подземные нефтегазоносные пласты характеризуются пространственной изменчивостью его строе-
ния, вещественного состава и петрофизических свойств слагающих его пород: гранулометрического 
состава, пористости, проницаемости, структуры и текстуры порового пространства, карбонатности, 
удельного электрического сопротивления, нефте- и водонасыщенности и других свойств. Режимы раз-
работки и эксплуатации подземного газового хранилища, которые были созданы в истощенных под-
земных нефтегазовых резервуарах, должны учитывать унаследованный характер отработки залежи. 
Поэтому выявление особенностей изменения продуктивности скважин является актуальной задачей, 
решение которой может способствовать созданию более эффективной системы эксплуатации под-
земного газового хранилища. В работе представлены результаты сравнительного анализа изменения 
в пространстве продуктивности скважин при эксплуатации подземного хранилища газа Гарадаг (Азер-
байджан), созданного в истощенной газоконденсатной залежи. Установлен неравномерный характер 
в изменении продуктивности скважин, который связывается с неоднородностью резервуара (измене-
нием литологического состава и фильтрационно-емкостных свойств пород). Исследования основы-
вались на анализе изменений в пространстве ряда параметров резервуара: эффективной мощности 
продуктивного пласта, литологического состава и фильтрационно-емкостных свойств горных пород. 
Анализ изменения эффективной мощности и фильтрационно-емкостных свойств пород VII горизон-
та пластовой толщи газоконденсатного месторождения Гарадаг выполнен по данным геофизических 
исследований около 40 скважин и более 90 образцов керна. Данные о продуктивности более 90 сква-
жин легли в основу анализа изменения их в пространстве. Анализ изменений продуктивности в про-
странстве технологических характеристик скважин (по данным 18 скважин) ПХГ Гарадаг выполнен на 
примере объема циклической закачки и отбора газа в сезоне 2020–2021 гг. В результате проведенных 
исследований установлен неравномерный в пространстве характер изменения объемов закачиваемо-
го и отбираемого газа на ПХГ Гарадаг, созданного в соответствующем истощенном газоконденсатном 
резервуаре. Особенности режима эксплуатации подземного хранилища газа хорошо согласуются с осо-
бенностями режима разработки залежи (изменением в пространстве продуктивности скважин). Унас-
ледованный характер разработки залежи и эксплуатации подземного хранилища газа обосновывается 
неоднородностью резервуара, обусловленной пространственной изменчивостью литологического со-
става и фильтрационно-емкостных свойств пород. Учет неоднородности резервуара при проектиро-
вании режима эксплуатации подземного хранилища газа является важной предпосылкой повышения 
эффективности его эксплуатации.

Ключевые слова
месторождение, газоконденсатная залежь, подземное хранилище газа, скважина, геологическая харак-
теристика, неоднородность резервуара
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Abstract
Underground oil and gas reservoirs (formations) are characterized by spatial variability of their structure, 
material composition and petrophysical properties of its constituent rocks: particle size distribution, porosity, 
permeability, structure and texture of the pore space, carbonate content, electrical resistivity, oil and water 
saturation and other properties. When assessing development and exploitation conditions for underground 
gas storages, created in depleted underground oil and gas reservoirs, the inherited nature of the reservoir 
development should be taken into account. Therefore, identifying the features of variations in well productivity 
is a crucial task, solution of which can contribute to the creation of more efficient system for underground 
gas storage exploitation. The paper presents the findings of comparative analysis of spatial variations in well 
productivity during the exploitation of the Garadagh underground gas storage (Azerbaijan), created in the 
depleted gas condensate reservoir. An uneven nature of the variations in well productivity was established, 
which was connected with the reservoir heterogeneity (variations in the reservoir lithological composition and 
poroperm properties). The research was based on the analysis of spatial variations of a number of reservoir 
parameters: the reservoir net thickness, lithological composition and poroperm properties. The analysis of 
variations in the net thickness and poroperm properties of the VII horizon of the Garadagh gas condensate 
field was carried out based on the data of geophysical logging of about 40 wells and studying more than 90 core 
samples. The data on of more than 90 wells formed the basis for the spacial productivity variation analysis. The 
analysis of productivity variation in the space of well technological characteristics (based on data from 18 wells) 
in the Garadagh underground gas storage (UGS) was carried out through the example of the volume of cyclic gas 
injection and withdrawal in 2020–2021 season. The studies allowed revealing non-uniform spacial variations 
in the volumes of injected and withdrawn gas at the Garadagh UGS, created in the corresponding depleted gas 
condensate reservoir. The features of the UGS exploitation conditions are in good agreement with the features of 
the reservoir development conditions (variations in the well productivity). The inherited nature of the reservoir 
development and the underground gas storage exploitation is substantiated by the reservoir heterogeneity 
caused by the spatial variability of the reservoir lithological composition and poroperm properties. Assessing 
and taking into account the reservoir heterogeneity when designing underground gas storage exploitation 
conditions should be an important prerequisite for increasing UGS exploitation efficiency.
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field, gas condensate reservoir, underground gas storage, well, geological characteristics, reservoir heterogeneity
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Введение
Опыт изучения особенностей геологического 

строения нефтегазовых месторождений, имеющий 
важное значение при создании подземных хранилищ 
газа (ПХГ), показал, что при всем их разнообразии 
в тектоническом, литологическом и гидрогеологиче-
ском отношениях для них всех характерна простран-
ственная макро- и микронеоднородность продуктив-
ного пласта. Даже кажущиеся однородными мощные 
пласты песчаников характеризуются существенной 

изменчивостью [1–4]. Неоднородность пласта прояв-
ляется в пространственной изменчивости его стро-
ения, вещественного состава и петрофизических 
свойств слагающих его пород: гранулометрическо-
го состава, пористости, проницаемости, структуры 
и текстуры порового пространства, карбонатности, 
удельного электрического сопротивления, нефте- 
и водонасыщенности и др.

Одной из важнейших гидродинамических харак-
теристик пористой среды, от которой зависит ее про-
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пускная способность, является проницаемость пород. 
Проницаемость существенно влияет практически на 
все технологические показатели разработки залежи. 

Так, например, в результате анализа накопленной 
добычи нефти на месторождении Северные Бузачи 
(Казахстан) по скважинам основного фонда перво-
го объекта установлено, что всего 30 скважин (8 % от 
скважинного фонда) обеспечивают 40 % накопленной 
добычи нефти. Эти скважины размещаются преиму-
щественно в зонах повышенной трещиноватости и об-
ладают повышенными ареалами дренирования [5].

Таким образом, при освоении нефтегазовой зале-
жи участки с различной проницаемостью вырабаты-
ваются неравномерно (опережающим темпом выра-
батываются высокопроницаемые прослои и участки), 
происходит быстрый рост обводненности и снижение 
темпов отбора нефти, формируются остаточные их за-
пасы в низкопроницаемых зонах коллекторов [5–11]. 

Изучение характера неоднородности пород 
в пределах залежи нефти и газа имеет большое зна-
чение для подсчета запасов нефти и газа, проекти-
рования ее разработки и контроля за воздействием 
на пласт. Особое значение приобретает влияние не-
однородности на эффективность эксплуатации под-
земных газохранилищ (ПХГ), которые созданы на 
базе истощенных залежей.

В связи с этим изучению влияния неоднород-
ности вмещающего подземного резервуара на эф-
фективность эксплуатации ПХГ посвящен целый ряд 
специальных исследований [12–14]. 

Очевидно, что при обосновании режимов раз-
работки и эксплуатации ПХГ, которые были созданы 
в  истощенных подземных нефтегазовых резервуа-
рах, необходимо учитывать унаследованный харак-

тер отработки залежи. Поэтому выявление особенно-
стей изменения продуктивности скважин является 
актуальной задачей, решение которой может спо-
собствовать созданию более эффективной системы 
эксплуатации ПХГ.

Целью данного исследования является изучение 
продуктивности скважин на примере газоконденсат-
ного месторождения / ПХГ Гарадаг (Азербайджан).

Краткая геологическая характеристика 
объекта исследования

Месторождение / ПХГ Гарадаг расположено 
в крайней юго-западной части Апшеронского полуо-
строва, в 30 км от г. Баку. На юге месторождение ох-
ватывает широкую мелководную полосу Каспийского 
моря (рис. 1).

Нефтегазоносная структура Гарадаг, выявленная 
сейсморазведочными работами, представляет собой 
смятую антиклинальную складку с крутым (35–60о) 
южным и более пологим (30–35о) северным крылья-
ми. Ось складки на севере имеет субмеридиональ-
ное, а на юге субширотное простирание. Широтная 
часть Гарадагской складки по своим размерам зна-
чительно больше, чем меридиональная. Вдоль оси 
проходит крупное нарушение с амплитудой смеще-
ния 200–300 м, имеется также ряд поперечных нару-
шений [15] (см. рис. 1).

Резервуар газа в VII+VIIa горизонтах Продуктив-
ной толщи (ПТ, нижний плиоцен) состоит из совокуп-
ности блоков. В юго-восточной части южного крыла 
горизонты VII и VIIa объединяются и образуют еди-
ный толстый слой песчаников. В северо-западном 
направлении наблюдается уменьшение общей и эф-

Рис. 1. Положение месторождения / ПХГ Гарадаг и структурная карта по кровле VII горизонта ПТ:
1 – изогипсы; 2 – скважины; 3 – нарушения

Fig. 1. Location of the Garadagh field/UGS and structural map along the top of horizon VII of the reservoir:
1 – structure contours; 2 – wells; 3 — disjunctive dislocations

https://mst.misis.ru/


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Фейзуллаев А. А., Годжаев А. Г. Влияние неоднородности геологического строения резервуара...2021;6(2):105–113

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

108

фективной мощности VII–VIIa горизонтов, от 55–75 м 
юго-востоке до 10–25 м на северо-западе. Это умень-
шение происходит за счет увеличения количества 
глинистых прослоек.

Эксплуатация месторождения Гарадаг начата 
в 1939 г. с разработки нефтегазовой залежи в V гори-
зонте ПТ. Основными разрабатываемыми объектами 
являлись I–VII горизонты (верхний отдел ПТ), VIII го-
ризонт (нижний отдел ПТ) и отложения верхнего мио-
цена, при средней глубине нефтегазоносных объектов 
2750 м. Глубина залегания VII горизонта в сводовой 
части – 1900 м, в погруженной части – 4250 м (средняя 
глубина – 3125 м).

Газоконденсатная залежь с нефтяной оторочкой 
в VII–VIIa горизонтах введена в эксплуатацию в 1955 г. 
Залежь разрабатывалась без поддержания пластового 
давления и к концу 1980-х годов она была истоще-
на. За период с 1955 по 1978 г. из VII–VIIa горизонтов 
было отобрано более 20,5 млрд м3 газа. Начальное 
пластовое давление равнялось 39 МПа, которое в кон-
це разработки залежи снизилось до 3,5 МПа. 

Созданное в истощенных залежах VII–VIIa гори-
зонтов (далее упоминается как VII горизонт) ПТ ПХГ 
Гарадаг начало эксплуатироваться с 1986 г. В течение 
двух лет после введения ПХГ в эксплуатацию оно ра-
ботало в режиме закачки, после чего было переведено 
в циклический режим «закачка/отбор», с постепен-
ным наращиванием давлений и объема закачиваемо-
го газа. С 2005 г., после передачи ПХГ в ведение ПО 
Азнефть, работа ПХГ контролируется на регулярной 
и систематической основе. 

Основной объем закачиваемого в VII горизонт 
газа практически поступает лишь в часть (от трети до 
половины) первоначального объема резервуара1.

1  Каргер М. Д., Fidens S. A., Берман Л. Б., Нейман В. С. 
и др. Окончательный отчет по Проекту [Построение блоч-
ной фильтрационной модели подземного газохранилища 
Карадаг и рекомендации по системе закачки и отбора газа]. 
Баку; 2013. 103 с.

Исходные данные и подходы 
для реализации исследований

Анализ изменения эффективной мощности 
и фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пород VII 
горизонта ПТ газоконденсатного месторождения Га-
радаг выполнен по данным геофизических исследова-
ний около 40 скважин и более 90 образцов керна.

Данные о продуктивности более 90 скважин легли 
в основу анализа изменения их в пространстве.

Анализ изменения в пространстве технологиче-
ской характеристики скважин (по данным 18 скважин) 
ПХГ Гарадаг выполнен на примере объема цикличе-
ской закачки и отбора газа в сезоне 2020–2021. 

Обработка использованных данных и соответ-
ствующие графические построения проводились с по-
мощью стандартных компьютерных программ (глав-
ным образом Excel, CorelDRAW и Corel Photo-Paint).

Результаты и их обсуждение
Анализ данных о продуктивности скважин и фа-

зовом соотношении углеводородов (УВ) площади Га-
радаг позволил установить неравномерное измене-
ние этих параметров в пространстве. Как видно из 
рис. 2 и данных табл. 1 северо-восточная часть струк-
туры отличается более высокой газонасыщенностью 
и, соответственно, более высокими дебитами газа 
расположенных здесь скважин, а также более высоки-
ми значениями газоконденсатного фактора (ГКФ). 

На рис. 3 и 4 показаны карты, отражающие осо-
бенности изменения в пространстве суммарного 
объёма закачиваемого и отбираемого из скважин 
газа на ПХГ Гарадаг.

Сравнение характера изменения в пространстве 
продуктивности скважин при разработке залежи 
и  объема закачиваемого и отбираемого из скважин 
газа на ПХГ, указывает на определенную их схожесть. 
В обоих случаях скважины с высокими показателя-
ми приурочены преимущественно к северной, севе-
ро-восточной, присводовой части структуры.

Рис. 2. Газоконденсатная залежь Гарадаг. Изменение в пространстве продуктивности скважин 
Fig. 2. Garadagh gas condensate reservoir. Spacial variations of well productivity
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Таблица 1 / Table 1
Начальные газоконденсатный фактор 

и выход конденсата в скважинах, расположенных 
в разных частях структуры

Initial gas-condensate ratio and condensate yield in wells 
located in different parts of the structure

Положение 
скважины № скв.

Глубина 
фильтра, 

м

ГКФ, 
м3/т

Выход 
конденсата, 

г/см3

Присводовая часть 140 2945 7631 131

» – « 155 2646–2661 145

» – « 212 3092–3129 136

Средняя часть 120 3310–3410 7000 143

ЮВ часть 105 3850–3944 5225 191

» – « 130 3993–4033 136

» – « 78 3815–3823 5200 192

Это позволяет сделать вывод о том, что параме-
тры скважин как при разработке залежи, так и при 
эксплуатации ПХГ, определяются геологическими 
факторами, связанными со свойствами (неоднород-
ностью) резервуара. Для проверки этого заключения 
был выполнен анализ изменения в пространстве ряда 
параметров резервуара: эффективной мощности про-
дуктивного пласта, литологического состава и филь-
трационно-емкостных свойств (ФЕС) пород.

На рис. 5 и 6 показаны изменения в пространстве 
эффективной мощности продуктивного горизонта 
и песчанистости пород резервуара, согласно которым 
значения этих параметров увеличиваются с ЮЗ на СВ. 

Изменение в пространстве ФЕС пород резервуара 
имеет более дифференцированный характер (рис. 7). 
Тем не менее наглядно видны приуроченности наи-
больших значений пористости и проницаемости по-
род и наименьших – карбонатности – к присводовой 
части складки. 

Рис. 3. ПХГ Гарадаг. Изменение в пространстве приемистости (объема закачанного газа) скважин
Fig. 3. Garadagh UGS. Spacial variations of well injectivity (volume of injected gas)

Рис. 4. ПХГ Гарадаг. Изменение в пространстве объема отбираемого из скважин газа
Fig. 4. Garadagh UGS. Spacial variations in the volumes of withdrawn gas (from wells)
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Рис. 5. Карта изменения по площади эффективной толщины VII горизонта ПТ месторождения / ПХГ Гарадаг
Fig. 5. Map of net thickness variations of horizon VII of the Garadagh field/UGS reservoir

Рис. 6. Карта изменения песчанистости VII горизонта ПТ месторождения / ПХГ Гарадаг
Fig. 6. Map of net-to-gross variations in horizon VII of the Garadagh field/UGS reservoir

Рис. 7. Изменение по площади пористости (а), проницаемости (б) и карбонатности (в)  
пород VII горизонта ПТ месторождения / ПХГ Гарадаг (пунктиром указаны контуры ПХГ)

Fig. 7. Spacial variations of porosity (a), permeability (b) and carbonate content (c) 
in horizon VII of the Garadagh field/UGS reservoir (the dotted line indicates the UGS contours)
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Изменчивость в пространстве литологического 
состава (коэффициент песчанистости – Кпес.) и ФЕС 
пород отражается на количестве и качестве газокон-
денсатной продукции скважин (табл. 2).

Таблица 2 / Table 2
Начальные значения газоконденсатного фактора 
и выхода конденсата в скважинах в зависимости  

от литологического состава и ФЕС пород
Initial values of gas-condensate ratio and condensate yield 

in wells depending on the reservoir lithological composition 
and poroperm properties

Cква-
жина Kпес.

Начальные пара-
метры ФЕС пород

ГКФ, 
м3/т

Выход  
конденсата, 

г/см3

Пори-
стость, 

%

Проницае-
мость, мД

140 0,15…0,25 7631 131 4,2 3,1
120 0,55…0,65 7000 143 12,5 118
105 >0,65 5225 191 14,2 105

Неоднородность ФЕС пород резервуара находит 
свое отражение в изменении их газонасыщенности не 
только по площади, но и по разрезу VII горизонта, вы-
явленного по данным газового каротажа.

Согласно осредненным газокаротажным кривым, 
приведенным на рис. 8, разрез скважины 473, рас-
положенной в зоне с относительно благоприятными 
ФЕС пород, характеризуется более высоким содержа-
нием УВ газов, в сравнении со скважиной 474, распо-
ложенной в зоне с относительно низкими ФЕС пород. 

Скв. 473

Скв. 474

0 0,04 0,08 0,12 0,16
Содержание УВ газов, %

3150

3200

3250

3300

3350

3400

3450

Гл
уб

ин
а,

 м

Рис. 8. Изменения по разрезу VII горизонта содержания 
УВ газов (по данным газового каротажа) в скважине 473 

(расположена в зоне с благоприятными ФЕС пород) 
и скважине 474 (расположена в зоне с относительно 

низкими ФЕС пород)
Fig. 8. Variations in HC gases content along VII horizon 

(based on gas logging data) in well 473 (located in the area 
with favorable reservoir poroperm properties) and well 474 

(located in the area with relatively unfavorable reservoir 
poroperm properties)

Особенности изменения ФЕС пород в простран-
стве определяют и режим эксплуатации ПХГ Гарадаг. 
Данные, представленные в табл. 3, свидетельству-
ют о том, что объемы закачки и отбора газа в пери-
од 2010–2012 гг. ниже в скважинах, расположенных 
в  зоне с низкими ФЕС, в сравнении со скважинами, 
расположенными в зоне с более благоприятными зна-
чениями ФЕС горных пород.

Таблица 3 / Table 3
Объемы закачки и отбора газа 

на ПХГ Гарадаг в период 2010–2012 гг. 
в зависимости от ФЕС пород

Gas injection and withdrawal volumes 
at the Garadagh UGS in 2010–2012 

depending on reservoir poroperm properties

Зоны / № скв.
Объемы закачки и отбора газа, тыс. м3

Сезон 2010–2011 Сезон 2011–2012
Закачка Отбор Закачка Отбор

С низкими ФЕС:
Скв. 453 28 698 26 703 33 768 34 632
Скв. 458 23 666 29 301 30 724 35 129
Скв. 467 12 783 24 982 29 199 34 460
Скв. 470 7766 9915 11 412 10 584
Скв. 471 13 212 10 146 27 136 26 852
Среднее 17 225 20 209 26 448 28 331
С высокими ФЕС:
Скв. 450 59 567 48 508 59 035 60 876
Скв. 456 25 725 33 621 45 512 56 604
Скв. 459 47 483 45 703 55 544 49 788
Скв. 464 57 196 41 043 58 066 54 157
Скв. 465 54 066 44 157 60 528 52 264
Среднее 48 807 42 606 55 737 54 738

Таким образом, проведенный выше анализ под-
тверждает, что режим разработки залежи и эксплуа-
тации ПХГ в значительной мере зависит от простран-
ственной неоднородности резервуара.

Заключение
В результате проведенных исследований установ-

лен неравномерный в пространстве характер изме-
нения объемов закачиваемого и отбираемого газа на 
ПХГ Гарадаг, созданного в соответствующем истощен-
ном газоконденсатном резервуаре. 

Особенности режима эксплуатации ПХГ хорошо 
согласуются с особенностями режима разработки за-
лежи (изменением в пространстве продуктивности 
скважин).

Унаследованный характер разработки залежи 
и  эксплуатации ПХГ обосновывается неоднород-
ностью резервуара, обусловленной пространствен-
ной изменчивостью литологического состава и ФЕС 
пород. 

Учет неоднородности резервуара при проекти-
ровании режима эксплуатации ПХГ является важной 
предпосылкой повышения эффективности его экс-
плуатации.
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Аннотация
Сегодня Мозамбик называют «Восходящей звездой Южной Африки» во многом благодаря бурному 
развитию горнодобывающей промышленности. Минерально-сырьевой комплекс Мозамбика являет-
ся одной из самых динамично развивающихся отраслей экономики. Основными партнерами для Мо-
замбика в последнее время стали Китай, Бразилия и Индия. В последнее время в стране реализуется 
ряд проектов, например, такие как добыча золота – Auroch Minerals Manica Gold. Увеличение объемов 
добычи угля связано с запуском карьера Moatize, который разрабатывает бразильская компания Vale, 
а также горной компанией Benga, принадлежащей индийскому консорциуму ICVL. Представленный 
в работе анализ добычи отдельных видов минерального сырья в Мозамбике позволяет получить общую 
картину о развитии горной промышленности в республике. Результаты анализа позволяют выявить 
причины негативных явлений, связанных со снижением добычи по отдельным видам минерального 
сырья. Так основными причинами снижения добычи угля стали падение производительности труда, 
ухудшение условий добычи, исчерпание наиболее доступных запасов угля, добываемых открытым спо-
собом. В этой связи весьма актуальным является развитие технологий подземной добычи со вскрыти-
ем глубоких месторождений комплексов вертикальных стволов. Опыт соседней Южно-Африканской 
республики показывает, что в горно-геологических условиях юга африканского континента могут 
успешно применяться скоростные технологии проходки стволов, что ускорит.
Ключевые слова
полезные ископаемые, горнодобывающая отрасль, горные компании, уголь, золото, железная руда, 
бентонит, графит, разрез, вскрытие месторождения, Мозамбик 
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Abstract
At present time, Mozambique is called the “Rising Star of South Africa” mainly due to the rapid development of 
its mining industry. Mineral resources sector of Mozambique is one of the most dynamically developing sectors 
of the country’s economy. China, Brazil and India have recently become the main partners for Mozambique. 
Recently, a number of projects is being implemented in the country, for example, Auroch Minerals Manica 
Gold in gold production. Increasing coal production is connected with commissioning of the Moatize open pit, 
which is being developed by Brazilian Vale Company, as well as Benga mining company owned by Indian ICVL 
consortium. The analysis of the extraction of certain mineral types in Mozambique presented in the paper 
demonstrates general picture of mining industry development in the country. The analysis findings allow 
identifying the causes of negative phenomena in the industry, manifesting themselves in decreasing production 
of certain types of minerals. For instance, the main reasons for the decline in coal production were dropping 
labor productivity, deterioration of mining conditions, and depletion of the most accessible coal reserves, 
extractable by open pit mining. In this regard, development of underground mining methods providing for 
opening of deep deposits by vertical shaft sets is highly relevant. The experience of the neighboring Republic 
of South Africa shows that, in the mining and geological conditions of the south of the African continent, high-
speed shaft sinking methods accelerating deposit development can be successfully applied.
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Краткая историческая справка
Республика Мозамбик – бывшая португальская 

колония на юге Африки – длительное время считалась 
одной из самых отсталых стран региона. Причиной 
такой ситуации была многолетняя гражданская война 
(1977–1992) с поистине ужасными последствиями: из 
12-миллионного населения официально числятся по-
гибшими около 1 млн человек [1].

После стабилизации политической ситуации 
в  стране начался постепенный подъем экономики, 
а сегодня Мозамбик уже называют «Восходящей звез-
дой Южной Африки» [2]. Так, ВВП страны за период 
с 2000 по 2019 г. в абсолютном выражении увеличился 
в 3 раза, а на душу населения – в 1,5 раза. Главенствую-
щим фактором такого успеха стало интенсивное раз-
витие горнодобывающего сектора экономики страны, 
которой обладает огромным потенциалом для даль-
нейшего поступательного развития. Действительно, 
согласно данным Африканского банка развития, гор-
нодобывающая отрасль таких стран, как Мозамбик, 
Гана, Сьерра-Леоне, Либерия, Танзания и др., может 
обеспечить ежегодное поступление 30 млрд долл. 
США в государственные бюджеты этих государств 
в течение следующих 20 лет [3]. Недавно открытые на 
их территориях запасы нефти, газа, угля и других по-
лезных ископаемых имеют большой промышленный 
потенциал и могут рассматриваться в качестве высо-
коликвидных активов на мировом рынке.

Основные игроки на рынке
Основными партнерами в развитии минераль-

но-сырьевого комплекса для Мозамбика в последнее 
время стали Китай, Бразилия и Индия. Традиционно 
сильные позиции в регионе также имеют США, ЮАР, 
Португалия и Австралия. Интересы России в Мозам-
бике пока представлены мало, но ситуация может из-
мениться после проведения в октябре 2019 г. в г. Сочи 
первого в истории саммита «Россия – Африка». Круп-
ных игроков привлекают значительные запасы угля, 
бокситов, золота, полиметаллов и газа в республике. 
Например, общие доказанные запасы угля в Мозамби-
ке, сосредоточенные прежде всего в бассейнах Moatize 
и Mucanha-Vuzi в северо-западной провинции Тете, 
на конец 2016 г. составили 25,6 млрд т, что позволя-
ет называть Мозамбик последним неразработанным 
углехранилищем мира [3]. Сегодня в стране активно 
действуют десятки крупных компаний горнодобыва-
ющего и металлургического секторов экономики: Vale, 
Rio Tinto, Beacon Hill Resources, ENRC, ArcelorMittal, 
Tata Steel, Posco, Jindal Steel & Power и др. [4]

Бразильская Cia Vale do Rio Doce (Vale) получила 
разрешение на разработку угольного месторождения 
Moatize в 2008 г. и постоянно наращивает объемы до-

бычи. Австралийская Rio Tinto через свое подразделе-
ние Rio Tinto Mozambique с 2012 г. ведет разработку 
месторождения Benga в том же угольном бассейне. 
Чуть позже к добыче коксующегося и энергетического 
угля на месторождении Moatize приступила и индий-
ская металлургическая компания Jindal Steel & Power 
(JSPL) [5]. Усилиями Baobab Resources (дочернее под-
разделение австралийской горнорудной корпорации 
Baobab Mining Services) ведутся работы и по добыче 
железной руды в провинции Тете [6, 7].

Современная картина 
горнодобывающей промышленности страны

Месторождения полезных ископаемых в Мозам-
бике весьма разнообразны и представлены камен-
ным углем, бокситами, графитом, железной рудой, 
золотом, природным газом, алмазами. На территории 
страны также имеются разведанные запасы фосфа-
тов, известняка, ванадия, титана, ильменита, свинца, 
берилла, бентонита, никеля и др.

В современной истории Мозамбика можно вы-
делить два временных периода, когда благодаря гра-
мотным правительственным реформам и привлече-
нию зарубежных инвестиций произошел мощный 
рост добычи и объемов экспорта полезных ископа-
емых (рис. 1). Первый период датируется началом 
2000-х годов, когда в республике появились крупные 
горные предприятия нового формата, второй отно-
сится к 2010–2011 гг. и связан с запуском крупных 
проектов по добыче угля и природного газа.

Особенности горнодобывающей промышленно-
сти Мозамбика более подробно рассмотрены на при-
мере золоторудной и угольной промышленности.

Не природные ресурсы
Алюминий (изделия)
Электричество
Природный газ

Уголь
Тяжелые пески
Нефтепродукты
Другие природные ресурсы

6,000,000

5,000,000

4,000,000

3,000,000
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0
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Рис. 1. Объум экспорта полезных ископаемых 
Мозамбика с 2000 по 2020 г.

Fig. 1. Mozambique mineral exports 
for 2000 through 2020
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Добыча золота в стране обеспечивается в основ-
ном за счет проекта Auroch Minerals Manica Gold. До-
быча ведется открытым способом, самым крупным 
является карьер Chepica, а максимальный объем до-
бытого золота в 2016 г. составил 2644 т (рис. 2) [8, 9]. 

Резкое увеличение объемов добычи угля в стра-
не (рис. 3) связано с карьером Moatize, который раз-
рабатывает бразильская компания Vale. Объем инве-
стиций только в 2011 г. составил около 2,0 млрд долл. 
США. В настоящее время в Vale-Mozambique работает 
около 8000 человек. 
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Рис. 3. Объем добычи угля в Мозамбике 
за период с 2006 по 2017 г.

Источник: Сводка отчета Добыча угля в Мозамбике в 2019. 
URL: https://www.woodmac.com/reports/coal-mozambique-
coal-supply-summary-15943759#:~:text=Mozambique's%20
coal%20production%20is%20set,overburden%20removal%20
and%20adverse%20weather (Дата обращения: 25.11.2020)

Fig. 3. Coal production in Mozambique 
for 2006 through 2017

Source: 2019 Mozambique Coal Production Summary Report. 
URL: https://www.woodmac.com/reports/coal-mozambique-
coal-supply-summary-15943759#:~:text=Mozambique's%20
coal%20production%20is%20set,overburden%20removal%20

and%20adverse%20weather (Accessed: 25.11.2020)

Второй по крупности угольный карьер страны – 
Benga – в настоящее время принадлежит индийскому 
консорциуму ICVL, купившему 65% предприятия у Rio 
Tinto в 2014 г. В 2015 г. Benga пережил трудные вре-
мена из-за низкого спроса на энергетический уголь, 
а также логистических сложностей.

Изначально считалось, что к 2018 г. в Мозамбике 
могут быть достигнуты объемы добычи угля порядка 
40 млн т в год, однако в 2019 г. они составили только 
12 млн т (снижение на 11% к прошлому году). Основ-
ными причинами стали падение производительности 
труда, ухудшение условий добычи, исчерпание наи-
более доступных запасов угля, добываемых открытым 
способом.

В ноябре 2019 г. Vale объявила, что планирует за-
крыть предприятие на трехмесячный период в 2020 г. 
и решила пересмотреть свой план горных работ, что-
бы сосредоточиться на производстве большего про-
цента металлургического угля [10].

Достаточно интенсивно в стране развивается до-
быча графита, что обусловлено увеличением миро-
вого спроса на литий-ионные аккумуляторы. Центр 
добычи графита в Мозамбике сосредоточен в провин-
ции Кабо-Дельгаду, на севере страны. По данным Гео-
логической службы США, в 2017 г. в Мозамбике было 
добыто 23 000 т графита. Это пятый показатель по 
объемам добычи в мире. В стране ведут деятельность 
три основных игрока: Syrah Resources (графитовая 
шахта «Balama»), BatteryMineral (проект «Montepuez») 
и Triton Minerals (проект «Ancuabe») [11].

В последние годы ведется технико-экономиче-
ское обоснование проектов добычи ильменита, рути-
ла, циркона из обширных залежей тяжелого минераль-
ного песка, расположенных вдоль береговой линии 
Мозамбика протяженностью около 2700 км. Так, ме-
сторождение «Chibuto», по оценкам экспертных ор-
ганизаций, является одним из крупнейших в  мире 
по содержанию тяжелых минералов. Австралийский 
WMC3 в 2003 г. оценил его запасы в 1765  млн т при 
содержании ильменита 4,14%. Прогнозный срок отра-
ботки составляет не менее 100 лет [12].
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Рис. 2. Объем добычи золота в Мозамбике за период с 2006 по 2017 г.
Источник: United States Geological Survey, www.ceicdata.com

Fig. 2. Gold production in Mozambique for 2006 through 2017
Source: United States Geological Survey, www.ceicdata.com
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В ряде регионов страны налажена промышленная 
добыча бентонитов. В Боане содержатся запасы бен-
тонита объемом 15 млн т при средней мощности слоя 
6,0 м. Общие запасы месторождения «Boane-Pequenos 
Libombos» оценены в размере от 2,5 до 4,2 млн т в за-
висимости от их категории. В Боане продолжается 
производство низкосортного бентонита на экспорт 
[13]. Добычу и экспорт сырья в основном ведут мелкие 
и средние компании.

Большим промышленным потенциалом облада-
ют месторождения строительных материалов, цвет-
ных металлов, железной руды и др. Страна активно 
вкладывает значительные средства в горнодобываю-
щую отрасль, реализуются программы по обучению 
студентов в ведущих горных университетах, к реали-
зации проектов приглашаются транснациональные 
компании, имеющие хорошую репутацию на рынке. 
Постепенно развивается и транспортная инфраструк-
тура страны. Например, казахская компания Eurasian 
Natural Resources Corporation «ENRC» сегодня зани-
мается проектированием и строительством новой 
железнодорожной ветки из богатой углем провинции 
Тете в порт Накала.

Направления эффективного развития 
геотехнологий вскрытия месторождений
Несмотря на достигнутые успехи за прошедшие 

годы заголовки в отчетах «World Coal» о восстанов-
лении угольной промышленности Мозамбика после 
почти 20  лет гражданской войны сместились с оп-
тимистичного «Мир и процветание» на предупре-
ждающие «Куда-то иду, медленно». Долгосрочный 
правительственный прогноз, основанный на запасах 
существующих и перспективных горных предприя-
тий (116–120 млн. т. угля к 2030 г.), – сегодня кажется 
мало реалистичным. Для выполнения таких амбици-
озных планов требуется не только количественный, 
но и качественный рост горнодобывающей отрасли 
страны [14].

Он может быть связан с развитием подземного 
способа добычи полезных ископаемых. Вскрытие 
глубоких месторождений может осуществляться 
комплексом вертикальных и (или) наклонных ство-
лов. Богатый опыт соседней Южно-Африканской 
республики показывает, что полезные ископаемые 
Южной Африки характеризуются большой глубиной 
залегания. В таких условиях применяются ступенча-
тые схемы вскрытия (рис. 4). Неслучайно в десятку 
самых глубоких горнодобывающих предприятий 
мира входит 8 рудников из Южно-Африканской 
республики, отрабатывающих запасы на глубине 
3–4,5 км. 

Условия проходки стволов при этом можно счи-
тать достаточно благоприятными. Они характеризу-
ются высокой крепостью вмещающих пород, отсут-
ствием водоносных горизонтов большой мощности, 
а  также отсутствием значительной сейсмической 
и тектонической активности. Это позволяет с успехом 
применять следующие скоростные технологии про-
ходки стволов:
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Рис. 4. Ступенчатая схема вскрытия рудника 
Elandsrand mine (ЮАР)

Источник: http://test.labelproductions.com/News/24-
September-2013/The_top_ten_deepest_mines_in_the_world.html

Fig. 4. Elandsrandmine mine stepped opening arrangement 
(South Africa) 

Source: http://test.labelproductions.com/News/24-
September-2013/The_top_ten_deepest_mines_in_the_world.html

1) Буровзрывная проходка по параллельной 
технологической схеме, предусматривающей ис-
пользование многоэтажного проходческого полка, 
высокопроизводительных бурильных установок и по-
грузочных машин. Крепление ствола осуществляется 
с отставанием от забоя до 30 м с применением сек-
ционной опалубки одновременно с уборкой породы 
в забое. Устойчивость призабойной зоны обеспечива-
ется установкой временной крепи из анкеров, сетки 
и торкрет-бетона (рис. 5). Параллельность работ по 
уборке породы в забое ствола и возведению постоян-
ной крепи с проходческого полка обеспечивает темпы 
проходки до 100 м/месяц и более.

2) Проходка стволов бурением на полное сече-
ние или с передовой скважиной с применением вы-
сокопроизводительных буровых машин нового по-
коления. К таким, в частности, относится буровой 
комплекс компании Redbore 100, способный вести 
бурение стволов диаметром до 8 м на глубину свыше 
1000 м в скальных породах. В качестве крепи в этом 
случае целесообразно использовать высокопрочный 
торкрет-бетон или фибро-торкрет-бетон.
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Обе технологии характеризуются максимально 
высокими технико-экономическими показателями 
строительства стволов. Важным достоинством па-
раллельной технологической схемы также является 
обеспечение возможности разгрузки призабойной 
зоны до возведения основной крепи. Благодаря это-
му величина нагрузок на последнюю уменьшается 
в  2,5–3  раза, что в свою очередь позволяет приме-
нять крепи с максимальной толщиной 300 –400 мм. 
Параллельная технологическая схема проходки ство-
лов позволяет перейти на стадийную схему проекти-
рования, когда по данным мониторинга оперативно 
уточняются и корректируются принятые изначально 
параметры крепи [13, 15].

Существенным преимуществом технологии про-
ходки стволов бурением является то, что она не тре-
бует нахождения людей в забое и позволяет автома-
тизировать основные процессы проходческого цикла. 

Заключение
Проведенный краткий анализ горнодобывающей 

промышленности Мозамбика позволяет с уверен-
ностью говорить о том, что данная отрасль по праву 
считается локомотивом экономики страны, но для 
повышения ее эффективности необходимо внедрение 
лучших геотехнологий, основанных на передовых до-
стижениях в области горного дела. 

Освоению месторождений всегда должен пред-
шествовать глубокий анализ, который определит обо-
снованный выбор геотехнологических решений по 
вскрытию и отработки месторождений с учетом всех 
рисков, капитальных затрат, инвестиционной при-
влекательности, а также других факторов.

Государство должно создать условия для развития 
горнопромышленного сектора экономики страны, 
определяя его инвестиционную привлекательность 
для зарубежных инвесторов, обеспечивая эффектив-
ную налоговую систему для реализации проектов 
и развивая промышленную инфраструктуру.

Рис. 5. Проходка ствола по параллельной 
технологической схеме в Южной Африке

Источник: https://www.ivanhoemines.com/news/2017/
ivanhoe-mines-issues-financial-results-and-review-of-

operations-for-the-first-quarter-of-2017/

Fig. 5. Shaft sinking parallel process flow in South Africa 
Source: https://www.ivanhoemines.com/news/2017/ivanhoe-

mines-issues-financial-results-and-review-of-operations-for-
the-first-quarter-of-2017/
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Исследование, оценка и предложения по решению проблемы 
качества электроэнергии для системы электроснабжения 

глиноземного завода в Лам Донге, Вьетнам

Тхань Лич До 
Профессионально-технический колледж, г. Далат, Вьетнам
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Аннотация
Глиноземное производство является сложным, энергоемким технологическим процессом переработки 
минерального сырья, что определяет необходимость создания рациональных технологических реше-
ний, в том числе с точки зрения эффективности использования электрической энергии. В статье при-
ведено описание системы электроснабжения глиноземного завода в провинции Лам Донг, Вьетнам. 
Проанализированы задачи, которые необходимо решить, чтобы улучшить качество электроэнергии 
системы электроснабжения. Показано, что наличие нелинейных нагрузок существенно ухудшает каче-
ство электрической энергии, что в свою очередь приводит к повреждению оборудования, ошибочным 
операциям и снижению производительности завода. Разработаны модели системы электроснабжения 
завода, с помощью которых была проведена оценка качества электроэнергии на общей шине напря-
жением 6 кВ системы электроснабжения, а также на шинах 6 и 0,4 кВ распределительных подстанций 
отдельных подразделений завода. Анализ результатов моделирования показывает, что наличие нели-
нейных нагрузок приводит к значительным искажениям синусоидальных форм напряжений и токов, 
снижению коэффициента мощности. На основании результатов моделирования сделан вывод, что гар-
моники напряжения и гармоники тока при нелинейной нагрузке на шинах напряжением 0,4 и 6 кВ 
превышают допустимый международным стандартом IEEE ST519-1992 предел гармоник. Разработа-
ны предложения по решению проблемы повышения качества электроэнергии в системе электроснаб-
жения завода. Для компенсации высших гармоник тока и напряжения рекомендовано применение 
в электрической системе глиноземного завода специальных регуляторов качества электроэнергии. 
Предложено в качестве регуляторов качества электроэнергии использовать активные фильтры гармо-
ник. Предложенные решения позволяют получить практически синусоидальные формы напряжений 
и токов в системе электроснабжения глиноземного завода.
Ключевые слова
глиноземное производство, система электроснабжения, качество электроэнергии, нелинейные нагруз-
ки, моделирование, высшие гармоники, компенсация, фильтр
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Abstract
Alumina production is rather complex technological process of processing mineral raw materials that requires 
development of effective technological solutions, including in terms of efficiency of using electric energy. The 
paper is devoted to studying the power supply system of an alumina refinery in Lam Dong Province, Vietnam. 
The tasks that need to be solved for improving the power quality in the power supply system were analyzed. 
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It was shown that non-linear loads significantly degrade the power quality that in turn leads to equipment 
damage, malfunction and decreasing the refinery productivity. Models of the refinery power supply system 
were developed and, using which, the quality of power was assessed at the 6 kV voltage utility bus of the 
power supply system, as well as at the 6 kV and 0.4 kV buses of distribution substations of individual refinery’s 
subdivisions. Analysis of the simulation findings showed that the nonlinear loads lead to significant distortions 
of sinusoidal forms of voltages and currents, and decreasing the power factor. Based on the simulation 
results, it was concluded that voltage harmonics and current harmonics at nonlinear load at the low voltage 
buses of 0.4 kV and at the buses of 6 kV exceed the permissible limits of the harmonics in accordance with 
IEEEST519-1992 international standard. Proposals were developed for improving the power quality in the 
refinery power supply system. For suppressing higher harmonics of current and voltage, it was recommended 
to use special power quality regulators in the alumina refinery power supply system. It was proposed to use 
active harmonic filters as the power quality regulators. The proposed solutions allowed obtaining practically 
sinusoidal forms of voltages and currents in the alumina refinery power supply system.
Keywords
alumina production, power supply system, power quality, non-linear loads, simulation, higher harmonics, 
compensation, filter
For citation
Do Thanh Lich. Research, assessment and proposals on resolving power quality problem for the power supply 
system of Lam Dong alumina refinery, Vietnam. Mining Science and Technology (Russia). 2021;6(2):121–127. 
(In Russ.) https://doi.org/10.17073/2500-0632-2021-2-121-127

Введение 
Глиноземное производство является важной со-

ставляющей алюминиевой промышленности, что 
определяет необходимость создания рациональных 
технологических решений, в том числе с точки зре-
ния эффективности использования электрической 
энергии.

Глиноземный завод в Лам Донге – это крупный 
и важный проект вьетнамского государства, систе-
ма электроснабжения которого не должна допускать 
перебоев в подаче электроэнергии. Для поддержа-
ния стабильности электроснабжения необходимо 
улучшение качества электроэнергии. Поэтому целью 
моделирования электрической системы глиноземно-
го завода в Лам Донге, Вьетнам, являются изучение 
и  анализ характеристик системы электроснабжения 
с учетом нелинейных нагрузок. Наличие нелинейных 
нагрузок существенно ухудшает качество электриче-

ской энергии, что приводит к повреждению оборудо-
вания, ошибочным переключениям и, как следствие, 
снижению производительности завода. 

Глиноземный завод в Лам Донге производит 
650 тыс. т глинозема в год. Электроэнергия на глино-
земный завод поступает от двух линий электропере-
дачи напряжением 110 кВ. На самом заводе постро-
ены две трансформаторные подстанции в 20 МВА 
для понижения напряжения со 110 до 6 кВ. Кроме 
того, на заводе строится резервная электростанция, 
состоящая из двух комплектов генераторов мощно-
стью по 15 МВА. Выходное напряжение генераторов 
составляет 6 кВ. На рис. 1 представлена структура 
электроэнергетической системы глиноземного за-
вода в Лам Донге. От двух трансформаторов 110/6 кВ 
напряжение 6 кВ подается на распределительные 
станции ПД-1...ПД-6. Рассмотрим назначение от-
дельных станций распределения электроэнергии  

Трансформатор Т1
110/6 кВ (20 МВА)

Трансформатор Т2
110/6 кВ (20 МВА)

Генератор Ф1
6 кВ (15 МВА)

Генератор Ф2
6 кВ (15 МВА)

Станция 
распределения 

6 кВ.
Система котла, 

P = 8120 кВт
 (ПД-6)

Станция 
распределения 

6 кВ.
Система 

измельчения 
бокситов, 

P = 7805 кВт
 (ПД-1)

Станция 
распределения 

6 кВ.
Отстаивание 

красного 
шлама, 

P = 6317 кВт
 (ПД-2)

Станция 
распределения 

6 кВ.
Процесс 

кристаллизации 
P = 5848 кВт

 (ПД-3)

Станция 
распределения 

6 кВ.
Воздушная 

компрессорная 
станция, 

P = 4217 кВт
 (ПД-4)

Станция 
распределения 

6 кВ.
Станция печи, 

P = 3890 кВт
 (ПД-5)

Рис. 1. Структура электроэнергетической системы глиноземного завода в Лам Донге
Fig. 1. Lam Dong alumina refinery electric power system configuration 
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ПД-1...ПД-6, что имеет большое значение к их соот-
несению к определенным технологическим процес-
сам, которые реализуются на предприятии.

Станция распределения электроэнергии ПД-1 
(6 кВ, 7805 кВт) питает электроэнергией систему из-
мельчения бокситов. Для измельчения бокситов ис-
пользуется замкнутый процесс измельчения руды, 
состоящий из группы циклонов и набора шаровых 
мельниц из трех герметичных секций. Для транспор-
тировки боксита используется конвейер. 

Станция распределения электроэнергии ПД-2 
(6 кВ, 6317 кВт) питает электроэнергией технологиче-
ский процесс отстаивания красного шлама.

Станция распределения электроэнергии ПД-3 
(6 кВ, 5848 кВт) питает электроэнергией двухстадий-
ный технологический процесс кристаллизации, в ко-
тором используется 18 комплектов резервуаров для 
кристаллизации, из которых три комплекта – для кри-
сталлизации на первом этапе, 15 – для кристаллиза-
ции на втором этапе. 

Станция распределения электроэнергии ПД-4 
(6  кВ) питает воздушную компрессорную станцию 
4217 кВт. 

От станции ПД-4 получают электроэнергию пять 
подстанций низкого напряжения 6/0,4 кВ с мощностя-
ми: S1 = 800 кВА (станция распределения циркуляции 
кристаллизованной воды, P1 = 644 кВт), S2 = 800 кВА 
(станция распределения циркуляции сжатого воздуха, 
P2 = 596 кВт), S3 = 800 кВА (станция распределения цир-
куляции глиноземной воды, P3 = 674 кВт), S4 = 630 кВА 
(станция распределения низкого давления воздуха, 
P4 = 567 кВт), S5 = 1000 кВА (распределительная стан-
ция ремонтной мастерской, P5 = 900 кВт, оборудован-
ная системой электросварочных машин, токарных 
станков, строгальных станков и кранов).

Станция распределения электроэнергии ПД-5 
(6 кВ) питает печь мощностью 3890 кВт, два вентиля-
тора вакуумного насоса (6 кВ) мощностью 2 × 560 кВт, 
двигатель вытяжного вентилятора (6 кВ) мощностью 
710 кВт, используемого для гидратных печей. 

От станции ПД-5 получает электроэнергию 
распределительная система низкого напряжения 
6/0,4 кВ, в состав которой входят три трансформатора 
с мощностями: S1 = 630 кВА (станция распределения 
гидрата, P1 = 390 кВт), S2 = 1250 кВА (гидратная распре-
делительная станция, P2 = 809 кВт), S3 = 630 кВА (водо-
распределительная станция, P3 = 571 кВт). 

Станция распределения электроэнергии ПД-6 
(6  кВ) питает систему электроснабжения котла 
(P = 8120 кВт). 

Опираясь на представленное описание функци-
ональной привязки станций питания к технологиче-
ским объектам и процессам можно определить под-
ходы к обеспечению качества электроэнергии во всей 
системе электроснабжения.

Особенности работы электротехнических 
комплексов и систем завода

Для регулирования скорости электродвигателей 
различных машин и механизмов широко использу-
ются преобразователи частоты, которые являются 

нелинейной нагрузкой для системы электроснаб-
жения. Наличие нелинейных нагрузок на шинах 
напряжением 0,4 кВ приводит к перегреву кабеля 
и повреждению изоляции. Также возможны пере-
грев двигателя, возникновение шума и колебаний 
крутящего момента на роторе, что приводит к ме-
ханическому резонансу и вибрации. При наличии 
конденсаторных установок возможен их перегрев 
и в большинстве случаев разрушение диэлектрика. 
Под воздействием разных производственных и при-
родных факторов устройства индикации и освеще-
ния могут работать не в стационарных режимах, 
защитные устройства в  системах электроснабжения 
и управления могут аварийно отключаться, сети пе-
редачи данных и измерительное оборудование дают 
ложные результаты [1, 2]. Причиной таких явлений 
эксперты считают характер нагрузок в электропри-
водах машинного оборудования, которое участвует 
в реализации технологических процессов, а также 
наличие нелинейных элементов в системе электро-
снабжения при управлении электроприводами [3, 4]. 
Таким образом, наличие нелинейных нагрузок при-
водит к нарушению нормальной работы завода.

Модель системы электроснабжения 
глиноземного завода

Для моделирования системы электроснабжения 
используется программно-аппаратный комплекс 
а Matlab Simulink, имеющая в своем составе специа-
лизированную библиотеку, позволяющую создавать 
модели различных электротехнических комплексов 
и систем [5]. 

На рис. 2 показана визуальная модель схемы 
распределительной системы 110 кВ с двумя главны-
ми силовыми трансформаторами 110 / 6 кВ, 20 МВА. 
Схема системы 110 кВ состоит из двух линий, которые 
резервируют друг друга и соединены между собой 
через шину. Распределение электроэнергии на сто-
роне 6 кВ осуществляется на шести распределитель-
ных подстанциях: распределительной станции ПД-1 
системы измельчения бокситов (РПД.1 = 7805 кВт); 
распределительной станции ПД-2 красного шлама 
(РПД.2  =  6317  кВт), станции распределения кристал-
лизации ПД-3 (РПД.3 = 5848 кВт); распределительной 
станции для компрессоров ПД-4 (РПД.4 = 4217 кВт), рас-
пределительной станции печи ПД-5 (РПД.5 = 3890 кВт), 
распределительной станции котельной ПД-6 
(РПД.6  =  8120  кВт). Система снабжена также резерв-
ным питанием от 2 генераторов напряжением 6 кВ, 
мощностью 15 МВА. На рис. 3 приведена визуальная 
модель распределительной системы станции ПД-1, 
входящая в состав модели электрической системы 
глиноземного зав ода в Лам Донге (рис. 2). Аналогич-
ные модели разработаны для станций распределения 
электроэнергии ПД-2…ПД-6.

Представленные модели электротехнических 
комплексов и систем завода позволяют выявить 
режимы работы оборудования при разных осо-
бенностях реализации технологических процес-
сов, а  также определить их влияние на качество  
электроэнергии.
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Рис. 2. Модель электрической системы глиноземного завода в Лам Донге
Fig. 2. Lam Dong alumina refinery electric power system model
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Рис. 3. Модель станции распределения электроэнергии ПД-1 
Fig. 3. PD-1 power distribution station model
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Результаты моделирования
В табл. 1 и 2 приведены коэффициенты нелиней-

ных искажений (КНИ) по напряжению и току на шинах 
напряжением 6 кВ системы электроснабжения глино-
земного завода и на шинах напряжением 6 и 0,4  кВ 
станций распределения электроэнергии ПД1...ПД6, 
полученные в результате моделирования процессов 
в системе электроснабжения глиноземного завода.

Таблица 1 / Table 1
Коэффициенты нелинейных искажений 

по напряжению и току на шинах напряжением 6 кВ 
Harmonic distortion factors for voltage 

and current at buses of 6 kV voltage

Точки измерения КНИ КНИ по 
напряжению, %

КНИ 
по току, %

Система электроснабжения 
глиноземного завода

0,02 1,66

ПД-1 0,02 2,12
ПД-2 0,02 2,07
ПД-3 0,20 0,78
ПД-4 0,02 2,20
ПД-5 0,02 3,35
ПД-6 0,02 3,86

Таблица 2 / Table 2
Коэффициенты нелинейных искажений 

по напряжению и току на шинах напряжением 0,4 кВ
Harmonic distortion factors for voltage 
and current at buses of 0.4 kV voltage

Точки измерения 
КНИ

КНИ по 
напряжению, %

КНИ по току, 
%

ПД-1 7,08 25,15
ПД-2 6,27 25,52
ПД-3 6,83 25,35
ПД-4 6,62 25,43
ПД-5 6,32 25,62
ПД-6 7,96 24,60

Анализ результатов показывает, что наличие не-
линейных нагрузок приводит к значительным иска-
жениям синусоидальных форм напряжений и токов 
на шинах напряжением 0,4 кВ по сравнению с ши-
нами напряжением 6 кВ. Этот вывод подтверждается 
также сравнением форм графиков токов на стороне 
6 кВ (рис. 4) и 0,4 кВ (рис. 5). Видно, что формы токов 
на стороне напряжения 0,4 кВ существенно отличают-
ся от синусоидальных по сравнению с формой тока на 
стороне напряжения 6 кВ.

Коэффициенты нелинейных искажений на-
пряжения и тока на шинах низкого напряжения 
0,4 кВ превышают допустимый предел по сравне-
нию с международным стандартом IEEE ST519-1992 
(КНИU% ≤ 5, КНИI% ≤ 20). Поэтому для компенсации 
высших гармоник тока и напряжения необходимо 
применение в электрической системе глиноземного 
завода специальных регуляторов качества электроэ-
нергии [6–9]. 

Перспективным средством повышения каче-
ства электроэнергии является применение активных 
фильтров гармоник (АФГ). Работа АФГ основана на 
анализе гармоник тока нелинейной нагрузки и ге-
нерации в сеть гармоник тока с противоположной 
фазой. Как результат, высшие гармонические состав-
ляющие тока компенсируются в точке подключения 
АФГ и не распространяются от нелинейной нагрузки 
в сеть [10, 11].

Наличие нелинейной нагрузки приводит также 
к значительному снижению коэффициента мощно-
сти, что подтверждается результатами моделирова-
ния. Например, на подстанции 110/6 кВ коэффици-
ент мощности находится в диапазоне от 0,62 до 0,46. 
Низкий коэффициент мощности подразумевает не-
обходимость компенсации реактивной мощности на 
шинах 6 кВ и шинах низкого напряжения на распре-
делительных станциях [12–14]. 
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Рис. 4. Формы токов в трех фазах 
на стороне напряжения 6 кВ

Fig. 4. Three-phase current waveforms 
on 6 kV voltage side
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Рис. 5. Формы токов в трех фазах 
на стороне напряжения 0,4 кВ

Fig. 5. Three-phase current waveforms 
on 0.4 kV voltage side
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Заключение
Разработанные модели для имитационного мо-

делирования системы электроснабжения глинозем-
ного завода Лам Донг при помощи пакета Matlab 
Simulink позволили провести исследования режимов 
работы системы и отдельных ее компонентов. Про-
анализированы результаты моделирования с целью 
выработки решений по улучшению качества элек-
трической энергии.

По результатам исследований можно сделать сле-
дующие выводы:

1. На шинах низкого напряжения – 0,4 кВ – под 
воздействием нелинейной нагрузки форма напряже-
ния и тока существенно деформируется, что влияет на 
качество электроэнергии.

2. Коэффициенты нелинейных искажений напря-
жения и тока на шинах низкого напряжения – 0,4 кВ, 
и на шинах 6 кВ превышают допустимый международ-
ным стандартом IEEE ST519-1992 предел гармоник. 

3. Для компенсации высших гармоник тока и на-
пряжения необходимо применение в электрической 
системе глиноземного завода специальных регуля-
торов качества электроэнергии, например, активных 
фильтров гармоник.

4. На подстанции 110/6 кВ коэффициент мощно-
сти находится в диапазоне от 0,62 до 0,46. Низкий ко-
эффициент мощности подразумевает необходимость 
компенсации реактивной мощности на шинах 6 кВ 
и шинах низкого напряжения на распределительных 
станциях. 
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Аннотация
В процессе работы значительной части современного механического оборудования возникают дина-
мические нагрузки, приводящие к выходу из строя деталей, узлов и механизмов, в связи с чем сни-
жаются его долговечность и эксплуатационная надежность. Разработана методика расчета конструк-
тивно-технологических параметров муфты упругой пальцевой с эластичным элементом дискового 
типа с  использованием метода планирования центрального композиционного ротатабельного уни-
форм-планирования второго порядка и конечно-элементного метода расчета напряжений с примене-
нием системы автоматизированного проектирования. Обоснована аналитическая зависимость крутя-
щего момента от диаметра окружности расположения центров пальцев (муфты) и ширины эластичного 
элемента с определенными физико-механическими свойствами, на основании которой получена фор-
мула суммарной ширины эластичного элемента дискового типа с учетом величины требуемого крутя-
щего момента и определенного диаметра окружности расположения центров пальцев (муфты). В целях 
проверки полученной зависимости номинального момента проведено дополнительное исследование 
муфт с определенным диаметром окружности расположения центров пальцев (муфты) при различ-
ной суммарной ширине эластичного элемента. В результате проведенных исследований определено 
влияние конструктивных показателей на передаваемый крутящий момент муфты упругой пальцевой 
с эластичным элементом дискового типа. Предложен типоразмерный ряд муфт с определенными кон-
структивно-технологическими параметрами.
Ключевые слова
механическое оборудование; динамические нагрузки; муфтовое соединение, методика расчета, моде-
лирование; метод конечных элементов
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of a pin flexible coupling with a flexible disk-type element
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Abstract
In the process of operation of present-day mechanical equipment, dynamic loads arise, leading to the failure 
of parts, assemblies and mechanisms and, thus, reducing the equipment life time and operational reliability. 
A method has been developed for calculating the design and technological values of a pin flexible coupling 
with a flexible disk-type element, using the method of central compositional rotatable uniform planning of the 
second order and the finite-element method for calculating stresses using a computer-aided design system. 
The analytical dependence of the torque on the PCD (pin (centers of holes for pin) circle diameter) and the 
width of the flexible element with certain physical and mechanical properties was substantiated, on the basis 
of which the formula for the total width of the flexible disk-type element was obtained, taking into account 
the value of the required torque and the given PCD. In order to check the obtained dependence of the nominal 
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Введение
В процессе работы механического оборудова-

ния возникают динамические нагрузки, негативно 
влияющие на его эксплуатационные показатели [1]. 
Эти нагрузки зарождаются под действием неурав-
новешенных сил и моментов, возникающих при не-
установившемся движении масс, а также в машинах 
с вращающимися частями и кривошипно-шатунны-
ми механизмами [2]. Динамические нагрузки приво-
дят к выходу из строя деталей, узлов и механизмов, 
при этом снижаются долговечность и эксплуатаци-
онная надежность машины [1, 3]. Данные нагрузки 
возникают при работе значительной части совре-
менного оборудования, работа которого обеспечи-
вает функционирование технологических процессов 
[4, 5]. Необходимо отметить, что от характера дина-
мических нагрузок в значительной степени зависят 
такие показатели как производительность оборудо-
вания и качество выпускаемого с его помощью про-
дукции [1, 6, 7].

Для фракционной подготовки различных мате-
риалов широкое распространение получили валковые 
дробилки [8–10]. В агломерационных цехах металлур-
гических предприятий для измельчения твердого то-
плива зачастую используются четырехвалковые дро-
билки ДЧГ 900×7001 [11]. Их достоинствами являются 
достаточно высокая однородность фракционного со-
става готового продукта, относительная простота кон-
струкции и технического обслуживания. Однако од-
ним из главных недостатков этих дробильных машин 
является быстрый выход из строя элементов привода 
из-за динамических нагрузок, возникающих при раз-
рушении материала между рабочими поверхностями 
валков [12, 13]. Зубчатые муфты, зачастую применяе-
мые в приводе такого типа дробилок, не обладают су-
щественными демпфирующими свойствами и плохо 
переносят ударно-переменные нагрузки, вследствие 
чего имеют небольшой срок службы.

С учетом вышесказанного возникает необходи-
мость в поиске решений, связанных с увеличением 
срока службы элементов привода и снижением не-
гативного влияния динамических нагрузок на обо-
рудование. Одним из таких решений является при-
менение компенсирующих муфт различного типа. 

1  Государственный стандарт СССР. ГОСТ 18266-72. 
Дробилки валковые с рифлеными и гладкими валками. 
Официальное издание. М.: Издательство стандартов; 1974.

Данные муфты способны не только компенсировать 
радиальные и угловые смещения, но и демпфировать 
ударные нагрузки, возникающие в процессе работы 
оборудования.

На сегодняшний день существует большое коли-
чество разновидностей муфт, однако для применения 
в валковых дробилках следует учитывать некоторые 
их эксплуатационные особенности. Так, торообраз-
ные муфты2 имеют сравнительно большие демпфиру-
ющие свойства, но из-за значительных диаметраль-
ных размеров их применение в четырехвалковых 
дробилках невозможно без существенных изменений 
в конструкции привода и фундамента дробильной 
машины. Лепестковые муфты3 позволяют работать 
с большими вибрационными и ударными нагрузка-
ми, но возникающие при этом обрывы и ослабления 
креплений лепестков будут негативно сказываться на 
эксплуатационной надежности дробилки. Благодаря 
относительной простоте конструкции и удобству за-
мены упругих элементов втулочно-пальцевые муфты4 
стали бы альтернативой зубчатым муфтам, но упру-
гие элементы относительно малой толщины не смогут 
в полной степени компенсировать ударные нагрузки, 
возникающие при дроблении. Муфты с упругой звез-
дочкой5 редко применяются в дробильном оборудо-
вании из-за относительно малых компенсирующих 
способностей. Применение цепных муфт6 в условиях 
агломерационного производства нецелесообразно, 
так как их отдельные элементы будут подвержены вы-
сокому износу из-за агрессивной среды.

В связи с вышеперечисленным предлагается ис-
пользовать муфту пальцевую с эластичным элемен-

2  Государственный стандарт СССР. ГОСТ 20884-82. 
Муфты упругие с торообразной оболочкой. Официальное 
издание. М.: Издательство стандартов; 1985.

3  Государственный стандарт СССР. ГОСТ 95.10000-83. 
Муфты упругие лепестковые. Официальное издание. М.: Из-
дательство стандартов; 1991.

4  Государственный стандарт СССР. ГОСТ 21424-93. 
Муфты упругие втулочно-пальцевые. Официальное изда-
ние. М.: Издательство стандартов; 1996.

5  Государственный стандарт СССР. ГОСТ 14084-76. 
Муфты упругие со звездочкой. Официальное издание. М.: 
Издательство стандартов; 1985.

6  Государственный стандарт Российской Федерации. 
ГОСТ 20742-93. Муфты цепные. Официальное издание. М.: 
Издательство стандартов; 1996.

torque, an additional study of couplings with the given PCD was carried out at different total width of the 
flexible element. The implemented research allowed determining the influence of the design characteristic 
values on the transmitted torque of a pin flexible coupling with a flexible disk-type element. A standard-size 
range of couplings with certain design and technological values has been proposed.
Keywords
mechanical equipment; dynamic loads; coupling connection, calculation method, simulation; finite-element 
method
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том дискового типа7, изготовленным из резинокорд-
ного материала, в котором кордные диски чередуются 
с резиновыми (рис. 1).

1

2

Рис. 1 Резинокордный материал:
1 – резина; 2 – кордная ткань
Fig. 1. Rubber-cord material: 

1 – rubber; 2 – cord fabric

Достоинством данной муфты является передача 
сравнительно больших крутящих моментов с возмож-
ностью эффективно компенсировать значительные 
ударные нагрузки, возникающие в результате работы 
дробилки. Демпфирующие свойства данной муфты 
выше, чем у зубчатой, втулочно-пальцевой или муф-
ты с упругой звездочкой. При этом значение переда-
ваемого крутящего момента на порядок больше, чем 
у торообразных, лепестковых и цепных муфт.

В настоящее время типоразмер муфты опреде-
ляется на основании производственного опыта экс-
плуатации оборудования методом проб и ошибок, 
так как не существует разработанной методики, по-
зволяющей рассчитывать конструктивно-техноло-
гические параметры исходя из заданной величины 
передаваемого крутящего момента. Это обстоятель-
ство ограничивает возможность применения данно-
го типа муфт, так как процедура внедрения предла-
гаемой муфты в каждое новое оборудование займет 
значительное время для наработки информации, не-
обходимой для нахождения подходящих конструк-
тивно-технологических параметров, а также будет 
связана с  неизбежным возникновением аварийных 
ситуаций и  увеличением времени простоев на тех-
ническое обслуживание.

Задачи исследований
Задачами данного исследования являются разра-

ботка методики расчета муфты пальцевой с эластич-
ным элементом дискового типа на основании много-
факторного исследования с использованием метода 
конечных элементов, а также обоснование типораз-
мерного ряда муфт с предлагаемыми конструктив-
но-технологическими параметрами.

Методология исследований
Математический аппарат для аналитического 

расчета эластичных муфт в достаточной мере слож-
ный. Фаски и скругления, шпоночные пазы, отверстия 
под пальцы, посадочные места под валы, применение 
различных материалов для полумуфт и упругих эле-
ментов, а также возникающие контактные напряже-

7  Государственный стандарт Российской Федерации. 
ГОСТ 26455-97. Муфты дисковые полужесткие. Официаль-
ное издание. М.: Издательство стандартов; 2001.

ния и сложная взаимосвязь элементов муфты – зна-
чительно усугубляют и без того затруднительные 
расчеты.

В связи с этим для моделирования условий на-
гружения и обоснования конструктивно-технологи-
ческих параметров пальцевой муфты с эластичным 
элементом дискового типа в данной работе исполь-
зовался конечно-элементный метод расчета напря-
жений с применением программного комплекса 
SolidWorks [14–16].

Для обоснования аналитической зависимости 
было использовано двухфакторное исследование, по-
зволяющее определить влияние каждого фактора в из-
меняющихся условиях на основании метода конечных 
элементов и спрогнозировать поведение модели в ре-
альной среде путем виртуального испытания.

Исследования нагружения муфты основывались 
на методе с использованием центрального компо-
зиционного ротатабельного униформпланирования 
второго порядка [17]. При проведении испытаний, 
необходимых для определения численных значений 
коэффициентов регрессии, в качестве основных не-
зависимых факторов, определяющих основные кон-
структивные параметры муфты, выбирались (табл. 1):

– диаметр окружности расположения центров 
пальцев (муфты) D;

– суммарная ширина эластичного элемента дис-
кового типа B.

Таблица 1 / Table 1
Интервалы варьирования факторов 

для модели муфты
Intervals of variation of factors for the coupling model

Уровни и интервалы варьирования 
факторов x1 (D), м x2 (B), м

Основной уровень, xi = 0 0,395 0,056
Интервал варьирования, I 0,110 0,020
Верхний уровень, xi = +1 0,505 0,076
Нижний уровень, xi = –1 0,285 0,036
Верхняя звездная точка, xi = +1,414 0,550 0,084
Нижняя звездная точка, xi = –1,414 0,240 0,028

Для проведения испытаний ряда муфт использо-
вались следующие конструктивно-технологические 
параметры эластичных элементов дискового типа 
(табл. 2).

Таблица 2 / Table 2
Конструктивные параметры 
эластичного элемента муфт

Design values of the coupling flexible element

Наружный диаметр 
упругого элемента, м Do 0,320 0,365 0,506 0,647 0,700

Диаметр окружно-
сти расположения 
центров пальцев 
(муфты), м

D 0,240 0,285 0,395 0,505 0,550

Диаметр отверстий 
под пальцы, м d 0,037 0,042 0,058 0,075 0,081

Количество отвер-
стий под пальцы, шт. n 6 6 8 8 8
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Эластичный элемент состоит из нескольких че-
редующихся резиновых обкладных дисков толщиной 
3,5 мм и кордотканевых дисков толщиной 7 мм со сле-
дующими физико-механическими характеристиками8:

– кордная ткань: модуль упругости 2 · 109 Па; ко-
эффициент Пуассона 0,1; модуль сдвига 285 · 106 Па; 
предел прочности на растяжение 200 · 106 Па;

– резина: модуль упругости 5 · 106 Па; коэффици-
ент Пуассона 0,5; модуль сдвига 0,6 · 106  Па; предел 
прочности на растяжение 25 · 106 Па.

В процессе моделирования в зависимости от ти-
поразмера муфты нагружались крутящим моментом 
в пределах 4…107 кНм. При этом в процессе анализа 
полученных результатов возникающие в телах полу-
муфт и пальцев напряжения не принимались во вни-
мание, поскольку они не являются целью данного ис-
следования, так как демпфирование осуществляется 
непосредственно эластичным элементом. 

На первом этапе создавались твердотельные мо-
дели муфт (рис. 2, а) типоразмерного ряда с шириной 
и  диаметром упругих элементов согласно матрице 
планирования (см. табл.  1). Затем было выполнено 
разделение модели на дискретные связанные между 
собой элементы (наложение «сетки») с осуществле-
нием креплений и приложением крутящего момента 
(рис. 2, б).

При моделировании нагружения одна из полу-
муфт жестко закреплена, второй задана одна степень 
свободы – возможность вращения вокруг своей оси 
симметрии. Для моделирования было выбрано нели-

8  Государственный стандарт СССР. ГОСТ 20-85. Ленты 
конвейерные резинотканевые. М.: Издательство стандар-
тов; 1985.

нейное статическое исследование с учетом параметра 
большой деформации и использования совместной 
сетки с типом контакта «связанные».

Максимальный крутящий момент, прилагаемый 
к муфте с возможностью вращения вокруг своей оси, 
определялся из условия, при котором средняя величи-
на напряжений, возникающих в эластичном элементе 
(рис. 3), не превышала значений, при которых проис-
ходит разрушение кордовой ткани с учетом заложен-
ного коэффициента запаса прочности (kз = 5).

122.5
112.3
102.1
91.9
81.7
71.5
61.3
51.1
40.8
30.6
20.4
10.2
0.0

Макс: 84.2

von Mises (N/mm^2 (MPa))

Рис. 3. Эпюра эквивалентных напряжений  
эластичного элемента с диаметром окружности 
расположения центров пальцев (муфты) 0,550 м
Fig. 3. Diagram of equivalent stresses of the flexible 

element with the PCD of 0.550 m

               
	 a	 b

Рис. 2 Модель исследуемой муфты: 
1 – эластичный элемент; 2, 3 – полумуфта; 4 – пальцы; 

а – 3D-модель муфты; б –  3D-модель муфты с наложенной сеткой и крутящим моментом
Fig. 2. Model of the investigated coupling:

1 – flexible element; 2, 3 – half-coupling; 4 – pins; 
a – 3D coupling model; b– 3D-model of the coupling with superimposed “network” and torque
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На следующем этапе выполнялось определение 
крутящего момента, отвечающего вышеописанным 
требованиям, для муфты с минимально допустимой 
шириной эластичного элемента. В дальнейшем при 
моделировании ширина эластичного элемента поэ-
тапно увеличивалась и крутящий момент определял-
ся снова. В результате были получены зависимости 
значений напряжений, возникающих на каждом из 
упругих элементов в зоне контакта с пальцами муфт 
с различной шириной эластичного элемента, для каж-
дого типоразмера муфт (см. табл. 2).

Результаты исследований
Из анализа полученных данных были определены 

значения максимальных крутящих моментов, переда-
ваемых муфтой определенного типоразмера (табл. 3), 
согласно плану центрального композиционного рота-
табельного униформ-планирования второго порядка.

Таблица 3 / Table 3
Передаваемый крутящий момент

Transmitted torque

Параметр Значение максимального крутящего 
момента

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9-13
Момент, кНм 11 54 9 87 7 103 34 40 39

В ходе обработки данных получены коэффициен-
ты регрессии, при этом значения критерия Стьюдента 
указывают на то, что все эти коэффициенты являются 
значимыми.

Полученная в кодовом виде зависимость функ-
ции откликов для определения передаваемого крутя-
щего момента имеет вид:

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

4 3
1 2

3 2 3 2
1 2

3 4
1 2

3,222 10 4,815 10

6, 435 10 2,6 10

8,743 10 3,901 10 .

M x x

x x

x x 	

(1)

В натуральном виде зависимость функций откли-
ков для определения передаваемого крутящего мо-
мента выглядит следующим образом:

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅

6 6 2

5 5 2

5 4

4,029 10 6,6327 10

6,0542 10 5,3569 10

3,5485 10 6,1175 10 .

M B D B

B D

D          (2)
На основании анализа результатов исследований 

влияния ширины на несущую способность муфты по-
лучены графики зависимостей максимально допусти-
мого крутящего момента от ширины пакета эластич-
ных элементов (рис. 4).

Из графиков (см. рис.  4) видно, что величина 
максимально допустимого крутящего момента воз-
растает с увеличением ширины эластичного элемен-
та до определенного значения, а затем наблюдается 
спад, возникающий вследствие использования паль-
цев большей длины, которые существенно повышают 
деформацию упругих элементов в зоне контакта, тем 
самым резко увеличивая напряжения в телах упругих 
элементов.
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Рис. 4. Графики зависимостей максимального крутящего момента от ширины эластичного элемента муфты:

1 – с диаметром окружности расположения центров пальцев (муфты) 0,240 м; 2 – с диаметром окружности расположения 
центров пальцев (муфты) 0,285 м; 3 – с диаметром окружности расположения центров пальцев (муфты) 0,395 м;  

4 – с диаметром окружности расположения центров пальцев (муфты) 0,505 м; 5 – с диаметром окружности расположения 
центров пальцев (муфты) 0,550 м; 

а – муфты с диаметром окружности расположения центров пальцев (муфты) 0,240, 0,285 м; б – муфты с диаметром 
окружности расположения центров пальцев (муфты) 0,395, 0,505, 0,550 м

Fig. 4. Graph of the maximum torque as a function of the coupling flexible element width:
1 – with the PCD of 0.240 m; 2 – with the PCD of 0.285 m; 3 – with the PCD of 0.395 m;  

4 – with the PCD of 0.505 m; 5 – with the PCD of 0.550 m
a – couplings with the PCD values of 0.240, 0.285 m; b – couplings with the PCD values of 0.395, 0.505, 0.550 m
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На основании формулы (2) получена зависимость 
суммарной ширины эластичного элемента дискового 
типа для передачи требуемого крутящего момента от 
определенного диаметра окружности расположения 
центров пальцев (муфты):

−= ⋅ − − ⋅ ×

×

80,3039 0,0456 7,5415 10

3,0456 · 1013 · D2 – 1,4291 · 1013 · D – 2,652 · 107 · M + 1,989 · 1012.

B D

На основании формулы (3) получен график зави-
симости суммарной ширины эластичного элемента от 
диаметра окружности расположения центров пальцев 
(муфты) при заданной величине крутящего момента 
(рис. 5).
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Рис. 5. График зависимости суммарной ширины 
эластичного элемента от диаметра окружности 

расположения центров пальцев (муфты) при заданной 
величине крутящего момента

Fig. 5. Graph of the flexible element total width  
as a function of the PCD at a given torque

С учетом результатов исследований предложен 
типоразмерный ряд муфт упругих пальцевых с эла-
стичным элементом дискового типа с основными 
конструктивно-технологическими параметрами, 
представленными в табл. 4.

В условиях агломерационного цеха Филиала 
№12 ЗАО «Внешторгсервис» основным материалом, 
служащим для изготовления эластичного элемен-
та, является резинотканевая транспортерная лента, 
состоящая из двух резиновых обкладных толщиной 
3,5 мм и кордотканевых слоев толщиной 7 мм (общая 
ширина – 14  мм), вследствие чего ширина эластич-
ного элемента должна быть кратной 14. Конструк-
тивные параметры муфты, с учетом вышесказанно-
го, приведены в табл. 5.

Заключение
На основании центрального композиционного 

ротатабельного униформпланирования второго по-
рядка и конечно-элементного метода расчета напря-
жений с применением системы автоматизирован-
ного проектирования разработана методика расчета 
конструктивно-технологических параметров муфты 
упругой пальцевой с эластичным элементом диско-
вого типа.

Получены зависимости крутящего момента от 
диаметра окружности расположения центров пальцев 
(муфты) и ширины эластичного элемента, суммарной 
ширины эластичного элемента дискового типа от ве-
личины требуемого крутящего момента при опреде-
ленном диаметре окружности расположения центров 
пальцев (муфты).

В результате выявлено влияние конструктив-
ных показателей на передаваемый крутящий момент 
муфты данного типа. Предложен типоразмерный ряд 
муфт с основными конструктивно-технологическими 
параметрами.

(3)

Таблица 4 / Table 4
Конструктивно-технологические параметры муфты упругой пальцевой 

с эластичным элементом дискового типа
Design and technological values of the pin flexible coupling with the flexible disk-type element

Наружный диаметр упругого элемента, м Do 0,320 0,380 0,440 0,500 0,560 0,630 0,700
Диаметр окружности расположения центров 
пальцев (муфты), м D 0,240 0,298 0,344 0,392 0,438 0,492 0,550

Диаметр отверстий под пальцы, м d 0,037 0,044 0,051 0,058 0,065 0,073 0,081
Количество отверстий под пальцы, шт. n 6 6 6 8 8 8 8
Ширина эластичного элемента*, м B 0,022 0,037 0,050 0,055 0,057 0,069 0,085
Номинальный крутящий момент, кНм M 12 16 25 38 53 80 117

* При использовании в качестве эластичного элемента резинотканевой транспортерной ленты принимаем ближайшее 
большее значение, кратное ее толщине (при равной толщине корда и резиновых обкладок).

Таблица 5 / Table 5
Конструктивные параметры муфты

Coupling design values
Диаметр окружности расположения 
центров пальцев (муфты), м D 0,240 0,298 0,344 0,392 0,438 0,492 0,550

Ширина эластичного элемента*, м B 0,028 0,042 0,056 0,056 0,070 0,070 0,084
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В дальнейшем представленная методика позволит 
обосновать широкий ряд типоразмеров муфт упругих 
пальцевых с эластичным элементом дискового типа 
для конкретного оборудования при заданных услови-
ях работы. Муфты данного типа повысят срок службы 
деталей, узлов и механизмов оборудования путем ком-

пенсирования значительных ударных нагрузок, возни-
кающих в процессе работы, а возможность передачи 
относительно больших крутящих моментов позволит 
найти широкое применение во всех отраслях промыш-
ленности, в частности, для оборудования, работа кото-
рого сопряжена с возникновением ударных нагрузок.
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Аннотация
Шахтный транспорт является неотъемлемой частью технологического процесса добычи полезных 
ископаемых. Выполненный анализ современных монорельсовых автономных локомотивов сви-
детельствует о том, что данный вид подземного вспомогательного транспорта является наиболее 
перспективным на сегодняшний день ввиду ряда преимуществ, которые определены в данной ра-
боте. С целью оценки технико-экономических показателей шахтных монорельсовых локомотивов 
в настоящее время применяется ряд характеристик – зависимостей нескольких параметров работы 
силовой установки друг от друга. Вид характеристики определяется по независимой переменной, 
в качестве которой выбирается один из эксплуатационных или конструктивных параметров. С целью 
обоснования технико-экономических показателей автономных шахтных подвесных монорельсовых 
локомотивов в статье предложена взаимосвязь характеристик оборудования тяговой энергетической 
цепи с коэффициентом полезного действия силовой установки дизелевоза. Для оценки эффективно-
сти эксплуатации шахтных монорельсовых подвесных локомотивов предложен комплексный пока-
затель оценки эффективности различных видов тяги – эксплуатационный коэффициент полезного 
действия. Данный показатель учитывает изменение коэффициента полезного действия агрегатов 
энергетической цепи в зависимости от их режимов работы. При установлении функциональных за-
висимостей изменения коэффициента полезного действия силовых и вспомогательных агрегатов 
монорельсовых локомотивов предложена группировка основных параметров по признакам, завися-
щим от экономических характеристик силовой установки и режимов ее работы. Эксплуатационный 
коэффициент полезного действия локомотива в целом определяется как экономическими характе-
ристиками всех агрегатов его энергетической цепи, так и режимами их работы.
Ключевые слова
выработка, монорельсовая дорога, подвесной дизелевоз, подвесной аккумуляторный локомотив, тя-
говая передача, электрический привод, технико-экономические показатели, коэффициент полезного 
действия, режимы работы
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Abstract
Mine transport is an integral part of mining process. The performed analysis of modern monorail autonomous 
locomotives indicates that this type of underground auxiliary transport is the most promising today due to a 
number of advantages that were identified in this study. To assess performance indicators of mine monorail 
locomotives, a number of characteristics are currently used, for instance, the dependences between several 
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Введение
Шахтный транспорт является неотъемлемой ча-

стью технологического процесса добычи полезных 
ископаемых. Основным видом транспорта для пере-
мещения вспомогательных грузов и людей в пределах 
горного предприятия является внутренний подзем-
ный транспорт. В горизонтальных выработках преоб-
ладает локомотивная тяга, а в наклонных – канатная, 
что неизбежно связано с маневровыми операциями 
и  применением многоступенчатой технологии пе-
ремещения. На шахтах, имеющих разветвленные 
и искривленные выработки со знакопеременным 
профилем, работа вспомогательного подземного 
транспорта особенно усложняется. Несмотря на срав-
нительно малый объем перевозок – до 10% от ос-
новной погрузки, доставка вспомогательных грузов 
и людей на сегодняшний день остается достаточно 
трудоемким процессом. Опыт эксплуатации подвес-
ного монорельсового транспорта свидетельствует 
о тенденциях перехода к бесперегрузочной техноло-
гии транспортирования с использованием подвес-
ных монорельсовых дорог, позволяющих перевозить 
в пределах шахтного поля крупногабаритные грузы 
массой до 32 т [1–3].

Монорельсовые транспортные системы по срав-
нению с остальными средствами вспомогательного 
подземного транспорта обладают рядом преиму-
ществ:

– возможность перевозки грузов в подвешенном 
состоянии, что в первую очередь приводит к снижению 
порожней массы состава и в некоторых случаях исклю-
чает применение нетяговых подвижных единиц;

– работа при малых радиусах кривых и знакопе-
ременных профилях пути до ±30º в отличие от напоч-
венных локомотивов;

– возможность демонтажа и продления моно-
рельса при разработке новых выработок;

– сокращение количеств транспортных инциден-
тов, связанных со сходом подвижного состава с рельс;

– уменьшение обводненности и загрязнения пути;

– более рациональное использование простран-
ства выработки за счет совмещения технологических 
процессов транспортирования вспомогательных гру-
зов и полезного ископаемого.

Тяговыми средствами монорельсовой транспорт-
ной системы являются автономные тяговые модули, 
входящие в состав монорельсового локомотива. Раз-
личают два вида тяги монорельсовых локомотивов: 
дизельная – с применением малотоксичных дизель-
ных двигателей, и электрическая.

Вне зависимости от типа силового агрегата все 
подвесные монорельсовые локомотивы имеют блоч-
ную конструкцию, состоящую из двух кабин управле-
ния, тяговых устройств, силового или аккумулятор-
ного модуля, вспомогательных модулей и грузовых 
тележек или пассажирских вагонеток.

Цель и задачи исследования
Целью данного исследования является разработ-

ка универсальной методики обоснования технико-э-
кономических показателей шахтных монорельсовых 
локомотивов с учетом их режимов работы.

Для достижения поставленной цели в работе 
определены следующие задачи: 

– выполнить анализ современных монорель-
совых локомотивов, определить их преимущества 
и перспективы применения на горнодобывающих 
предприятиях;

– выполнить обзор научных исследований, по-
священных обоснованию технико-экономических 
показателей шахтных монорельсовых локомотивов;

– используя методы математического анали-
за, основанные на дифференциальном исчислении, 
разработать зависимости изменения КПД агрегатов 
энергетической цепи дизелевоза, а также получить 
универсальное уравнение для определения эксплуата-
ционного КПД шахтных монорельсовых локомотивов;

– на основании полученных уравнений опреде-
лить эксплуатационный КПД дизелевоза для опытной 
поездки.

parameters of propulsion system operation. The type of characteristic is determined by an independent variable 
to be selected from the list of the operational or design parameters. To substantiate performance indicators 
of autonomous mine suspended monorail locomotives, the authors proposed the relationship between the 
characteristics of the traction energy chain equipment and the diesel locomotive propulsion system efficiency 
factor. To assess the efficiency of mine suspended monorail locomotive operation, a composite indicator for 
assessing efficiency of various types of traction was proposed: the operational efficiency factor. This indicator 
takes into account varying the efficiency factor of the energy chain units depending on their operating modes. 
When determining the functional dependencies of varying the efficiency factor of power and auxiliary units 
of monorail locomotives, a grouping of the main parameters according to the features depending on the 
economic characteristics of the propulsion system and its operating modes was proposed. The operational 
efficiency factor of the locomotive as a whole is determined both by the economic characteristics of all units 
of its energy chain and by the modes of their operation.

Keywords
output, monorail, suspended diesel locomotive, suspended storage-battery locomotive, tractive transmission, 
electric drive, performance indicators, efficiency factor, operating modes
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Анализ современных монорельсовых 
автономных локомотивов

С целью определения оптимальных технико- 
экономических показателей шахтных монорельсовых 
локомотивов, рассмотрим более подробно различные 
виды тяги.

Монорельсовый шахтный подвесной дизельный 
локомотив типа DLZ210F (рис. 1) является автоном-
ным тяговым подвижным составом, предназначен-
ным для транспортировки вспомогательных грузов 
или людей в горных выработках и на поверхности, 
в горизонтальной плоскости и при знакопеременном 
профиле монорельсового пути до ±30°.

Шахтный подвесной монорельсовый локомотив 
DLZ210F в качестве силового агрегата имеет 4-такт-
ный дизельный двигатель мощностью 142 кВт. Коли-

чество приводных единиц 4…12, максимальная ско-
рость 2 м/с, максимальное тяговое усилие 330 кН [4].

Монорельсовый шахтный подвесной аккумуля-
торный локомотив типа DLZA90F (рис. 2) является ав-
тономным тяговым средством, предназначенным для 
перевозки вспомогательных грузов или людей в гор-
ных выработках и на поверхности, в горизонтальной 
плоскости и при знакопеременном профиле моно-
рельсового пути до ±30°.

Данный локомотив имеет тяговый электриче-
ский привод, получающий питание от аккумулятор-
ной батареи. Электрическая мощность двигателей: 
8 · 7,5 кВт. Количество приводных единиц: 4 (на одной 
единице размещено по 2 тяговых электрических дви-
гателя). Максимальная скорость 2 м/с. Максимальное 
тяговое усилие 120 кН [5].

Рис. 1. Подвесной монорельсовый дизельный локомотив Ferrit DLZ210F [4]
Fig. 1. Ferrit DLZ210F suspended monorail diesel locomotive [4]

Рис. 2. Подвесной монорельсовый аккумуляторный локомотив Ferrit DLZA90F [5]
Fig. 2. Ferrit DLZA90F suspended monorail storage-battery locomotive [5]
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Выполненный анализ современных монорель-
совых автономных локомотивов свидетельствует 
о том, что данный вид подземного вспомогательного 
транспорта является наиболее перспективным на се-
годняшний день ввиду ряда преимуществ, таких как:

– практически неограниченное расстояние пере-
возки вспомогательных грузов в пределах монорель-
сового пути предприятия;

– возможность работы в разветвленных выработ-
ках со знакопеременным профилем монорельсовой 
дороги до ±30°;

– универсальность и маневренность;
– повышение безопасности работ.
На основании вышеизложенного можно сделать 

вывод об актуальности задачи определения опти-
мальных технико-экономических показателей шахт-
ных монорельсовых локомотивов.

Созданию и совершенствованию монорельсовых 
транспортных средств для угольной промышленности 
способствовали работы ряда научно-исследователь-
ских организаций и предприятий, в числе которых 
следует отметить Гипроуглегормаш, Донгипроугле-
маш, ДонУГИ, ИГД  им.  А.А.  Скочинского, МакНИИ, 
ГОАО НИПКИ «Углемеханизация», ОАО  «Луганскгор-
маш». Среди зарубежных компаний следует выделить 
BECKER MINING SYSTEMS AG, BECORIT GmbH, GTA 
MASCHINENSYSTEME GmbH, NEUHAUSER GmbH, SMT 
SCHARF AG (Германия), BEVEX-BANSKY VYSKUM spol. 
s.r.o. (Словакия), Grupa FAMUR, SIGMA S.A (Польша), 
FITE a.s., FERRIT s.r.o., STAVUS (Чехия).

Методики расчета основных параметров и ре-
жимов работы шахтных подвесных монорельсовых 
локомотивов, приведенные в научных публикаци-
ях, не в полной мере учитывают особенности экс-
плуатации, которые непосредственно влияют на 
технико-экономические показатели тяговых еди-
ниц. Обобщить сведения и дать универсальные ре-
комендации по оценке эффективности различных 
видов тяги шахтных подвесных монорельсовых ло-
комотивов представляется затруднительным. Вы-
полненный обзор расчетно-теоретических основ 
для создания подвесных монорельсовых дорог сви-
детельствует о необходимости разработки новых 
подходов при обосновании технико-экономических 
показателей и режимов работы шахтных монорель-
совых локомотивов.

На основании анализа конструкций шахтных 
монорельсовых дорог в более ранних исследованиях 
выявлены основные требования к обеспечению без-
опасного использования монорельсов при одновре-
менном увеличении допустимой скорости движения. 
Определены динамические нагрузки и влияние пара-
метров тормозной системы (время отпуска, тормоз-
ное усилие, частота применения тормоза) на подвеску 
монорельсовой дороги [6].

На основе анализа технических характеристик 
и  недостатков шахтного подвесного вспомогатель-
ного транспорта рассмотрены перспективы приме-
нения литий-ионных аккумуляторных батарей в ка-
честве тяговых на шахтных локомотивах [7]. Однако 
в данной работе не рассматриваются вопросы оценки 

и обоснования эффективности эксплуатации данного 
вида транспорта.

Предметом исследований становятся также тех-
нические характеристики подвесной монорельсовой 
дороги с локомотивным органом тяги [8]. Разрабо-
таны соответствующие методики тяговых расчетов 
и ходовые диаграммы подвесных дизелевозов.

Приведенные данные относятся к дизельным 
подвесным монорельсовым локомотивам, но для ак-
кумуляторных нуждаются в проверке и уточнении.

Большое значение имеют работы, связанные 
с  определением энергопотребления и пройденного 
пути аккумуляторным подвесным локомотивом, по-
лученные закономерности не учитывают изменение 
коэффициента полезного действия энергетической 
цепи, которое происходит при изменении режимов 
работы локомотива [9].

Обоснованию параметров монорельсовых локо-
мотивов во время движения по вертикальным и гори-
зонтальным закруглениям пути, режимов пуска и тор-
можения шахтной подвесной монорельсовой дороги 
посвящены достаточно интересные работы [10–13].

Основные положения рассмотренных работ не 
определяют в полной мере особенности режимов экс-
плуатации, поскольку не учитывают технико-эконо-
мические показатели тяговых единиц монорельсовых 
локомотивов.

Работа шахтной подвесной монорельсовой до-
роги характеризуется несколькими режимами: реа-
лизация тягового усилия (тяговый режим); создание 
замедляющих усилий (тормозной режим); работа на 
холостом ходу (режим выбега). Все эти режимы в до-
статочно полной мере исследованы для напочвенных 
и подвесных локомотивов, но не отражают в полной 
мере обобщающих технико-экономических показате-
лей работы тяговых средств шахтных подвесных мо-
норельсовых дорог.

Результаты и их обсуждение
Рассмотрим силовую установку подвесного мо-

норельсового дизелевоза. Известно, что основными 
технико-экономическими показателями дизельных 
двигателей являются:

– индикаторная мощность Ni – мощность, разви-
ваемая рабочими газами в цилиндрах дизеля в ре-
зультате давления рабочего тела, действующего на 
поршень;

– эффективная мощность Ne – мощность, полу-
чаемая на коленчатом валу дизеля. Иными словами, 
это разность индикаторной мощности Ni и мощности, 
затрачиваемой на преодоление сил трения в дизеле 
и приведение в действие вспомогательных устройств 
Nm, равная Ne = Ni – Nm;

– механический коэффициент полезного дей-
ствия дизеля ηm (КПД) – отношение эффективной 
мощности к индикаторной ηm = Ne / Ni.

Также для оценки технико-экономических пока-
зателей дизельных двигателей на практике применя-
ется ряд характеристик (графических зависимостей 
нескольких параметров работы дизеля друг от друга). 
Вид характеристики определяется по независимой 
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переменной, в качестве которой выбирается один из 
эксплуатационных или конструктивных параметров, 
таких как: мощность, расход топлива и частота вра-
щения коленчатого вала. Как правило, данные харак-
теристики получают при стендовых испытаниях ди-
зелей в специализированных лабораториях.

При проектировании транспортных машин 
и  комплексов подземных разработок используются 
в основном два показателя эффективности [14].

Транспортная мощность, тм/ч: 

λ =VγL, 
где V – производительность транспортной машины, 
м3/ч; γ – насыпная масса, т/м3; L – расстояние транс-
портирования груза, м.

Расчетная производительность горно-транспорт-
ной машины:

,H
p cp

BP

k
Q Q

k
=

где kН – коэффициент неравномерности поступления 
груза; kВР – коэффициент использования машины во 
времени; Qср – средняя часовая производительность 
за смену, т/ч.

Данные показатели в полной мере справедливы 
для горно-транспортных машин, участвующих в тех-
нологическом процессе транспортировки основно-
го груза, однако для вспомогательных транспортных 
машин подвесных монорельсовых дорог требуются 
уточнения.

Для оценки эффективности эксплуатации шахт-
ных монорельсовых дизелевозов целесообразно ис-
пользовать комплексный показатель оценки эффек-
тивности дизельной тяги.

В работах [15–17] предложено рассчитывать 
сравнительную эффективность дизельной тяги 
с удельным расходом топлива при заданном режиме 
эксплуатации, г / кВт · ч,

1

1

min,

n

i ei i

n

ei i

b N
W

N

τ
= →

τ

∑

∑
где bi – удельный расход топлива на i-м режиме экс-
плуатации, г / кВт · ч; Nei – эффективная мощность на 
i-м режиме эксплуатации, кВт; τi – время работы на 
i-м режиме эксплуатации, ч.

При решении задач оптимизации определяется 
целевая функция или критерий качества, в качестве 
которого принимается минимум расхода топлива 
при постоянной частоте вращения коленчатого вала, 
а именно W = B → min [18].

Для подвесных шахтных монорельсовых дизеле-
возов предлагается следующая взаимосвязь его ха-
рактеристик с силовой энергетической установкой.

КПД дизелевоза в тяговом режиме определяется 
произведением КПД агрегатов, входящих в его энер-
гетическую цепь ηдв = ηе · ηсн · ηга · ηту · ηза, где ηе – эф-
фективный КПД силовой установки (дизельного дви-
гателя); ηсн – условный КПД вспомогательных систем 

и агрегатов собственных нужд; ηга – КПД гидравли-
ческого агрегата; ηту – КПД тягового устройства, ηза – 
КПД зубчатой передачи.

Изменение экономичности дизелевоза в процес-
се работы в общем случае определяется относитель-
ным изменением КПД агрегатов, а его эксплуатаци-
онный КПД:

1 1 1

( ) .
1 1

e

двэ t дв

d d d
dt dt dt

t dt
d d

dt dt

η η η 
+ + + η η η

 η = η
η η

+ + η η 

∫
сн га

e сн га

ту зп

ту зп   

(1)

Оптимальной соответствует характеристика 
дизелевоза, для которой ηдвэ будет максимальным 
W = ηдвэ → max.

В свою очередь изменение КПД агрегатов энер-
гетической цепи дизелевоза, входящих в (1), опреде-
ляется зависимостями:
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где n – частота вращения коленчатого вала дизеля, с–1; 
Ne – эффективная мощность дизеля, кВт; Nсн – мощ-
ность агрегатов собственных нужд, кВт; Рга – давление 
гидравлического агрегата, МПа; Nга – мощность ги-
дравлического агрегата, кВт; nту – частота вращения 
приводного вала тягового устройства, с–1; Nту – мощ-
ность тягового устройства, кВт.

В случае отсутствия зубчатой передачи в тяговом 
устройстве, член 

зп

зп

1 d
dt
η

η
в уравнении (1) будет равняться 0, а выражение 

зпd
dt
η

исключается из системы (2).
Установление функциональных зависимостей 

для всех параметров, входящих в уравнения (2), пред-
ставляет собой громоздкую и трудоемкую задачу. Для 
анализа удобно все эти параметры разделить на сле-
дующие основные группы:

– параметры, зависящие от экономических ха-
рактеристик силовой установки –  

ηе,  
,e

n
∂η
∂   

e

eN
∂η
∂
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и режимов ее работы – 

n, Ne, 
,

dn
dt   

;edN
dt

– параметры, зависящие от экономических ха-
рактеристик вспомогательных агрегатов – 

сн,
en

∂ηη
∂

сн ∂ηсн ∂ηсн
N Nсн

, ,

и режимов их работы – 

сн ,dN
dt

е ,dN
dt

;dn
dt

N     ,  N  ,  n,сн е

– параметры, зависящие от экономических ха-
рактеристик агрегатов передачи мощности – ηга, ηту,

га                           , , , , , , ,  , , ,
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и режимов их работы – 
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Таким образом, эксплуатационный КПД дизеле-
воза в целом определяется как экономическими ха-
рактеристиками всех агрегатов его энергетической 
цепи, так и режимами их работы. Однако если режи-
мы работы тяговых устройств и передачи мощности 
целиком и полностью определяются тяговым режи-
мом дизелевоза, то режимы работы вспомогательных 
агрегатов и силовой установки зависят от ее скорост-
ных характеристик.

Приняв допущения, учитывающие технико-эко-
номические характеристики дизелевозов и их наибо-
лее типичные режимы работы, мы получили резуль-
таты расчетов эксплуатационного КПД для опытной 
поездки дизелевоза SCHARF DZ 1500 на шахте Комсо-
молец Донбасса (рис. 3).

Аналогичным образом, имея данные опытных 
поездок или определив функции параметров и режи-
мов работы аккумуляторных автономных шахтных 
подвесных локомотивов, можно вычислить их эксплу-
атационный КПД, зная который, можно выполнить 
обоснование параметров и режимов эксплуатации 
аккумуляторных локомотивов.

Заключение
Изменение экономичности шахтных дизелевоза 

и аккумуляторного подвесного монорельсового ло-
комотива в процессе работы в общем случае опреде-
ляется относительным изменением КПД агрегатов. 
Для автономных подвесных шахтных монорельсо-
вых локомотивов с дизельной и электрической тягой 
предложена взаимосвязь его характеристик с силовой 
энергетической установкой. Определение оптималь-
ных технико-экономических показателей шахтных 
монорельсовых локомотивов целесообразно выпол-
нять по комплексному параметру – эксплуатацион-
ному коэффициенту полезного действия локомотива.

Эксплуатационный КПД дизелевоза в целом 
определяется как экономическими характеристи-
ками всех агрегатов его энергетической цепи, так 
и  режимами их работы. Однако если режимы рабо-
ты тяговых устройств и передачи мощности целиком 
и полностью определяются тяговым режимом дизеле-
воза, то режимы работы вспомогательных агрегатов 
и силовой установки зависят от ее скоростных харак-
теристик.

Определив функции параметров и режимов ра-
боты автономных шахтных подвесных локомотивов, 
можно вычислить эксплуатационный КПД дизельной 
или аккумуляторной тяги, что в свою очередь позво-
лит выполнить обоснование параметров и режимов 
работы автономных шахтных подвесных монорельсо-
вых локомотивов.

27,0

23,6

20,3

16,9

13,5

10,1

6,8

3,4

0
0 125 250 375 500 625 750 875 1×103

0

27

1 1000t

ηe

Рис. 3. Изменение эксплуатационного КПД дизелевоза SCHARF DZ 1500 для опытной поездки:
ηе – эксплуатационный КПД дизелевоза, %; t – время поездки, с

Fig. 3. Varying operational efficiency factor of SCHARFDZ 1500 diesel locomotive for a test trip:
ηе – operational efficiency factor of diesel locomotive, %; t – travel time, s
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Подготовка кадров для горно-геологической отрасли России

А. А. Верчеба SC
Российский государственный геологоразведочный университет им. Серго Орджоникидзе «МГРИ»,  
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Аннотация
Развитие минерально-сырьевой базы объективно связано с кадровым потенциалом горно-геологиче-
ской отрасли. Краткий анализ направлений развития геологической отрасли и реализуемых проектов 
демонстрирует масштаб технологических задач, которые стоят перед отраслью. Россия на протяжении 
последних десятилетий сталкивается с серьёзными проблемами, которые могут стать сдерживающими 
факторами в развитии экономики, региональном развитии страны, реализации национальных про-
ектов. Одной из проблем является подготовка кадров для отрасли. С целью решения такой комплекс-
ной задачи были разработаны федеральные государственные образовательные стандарты подготов-
ки специалистов по специальностям «Прикладная геология», «Технология геологической разведки». 
Образовательными стандартами предусматривается формирование актуальных для отрасли профес-
сиональных компетенций будущих геологов. Сопоставление компетентностных моделей стандарта 
с основными приоритетными направлениями развития науки и технологий при осуществлении госу-
дарственной научно-технологической политики России показывает, что они позволяют университетам 
сформировать программы подготовки геологов, отвечающих на современные вызовы. Особую роль 
в обеспечении качества подготовки геологов играют программы практик. Они играют решающую роль 
в формировании универсальных и профессиональных компетенций и открывают будущему специали-
сту мир субкультуры профессионалов в этой области, что очень важно для молодого человека, связы-
вающего свое будущее с геологией. В работе отмечается значительная роль в формировании кадрового 
потенциала горно-геологической отрасли государства, академического и профессионального сообще-
ства – университетов, компаний, исследовательских и общественных организаций. Определена острая 
потребность в создании отечественной системы профессиональных квалификаций (горный инженер, 
горный инженер-геолог, горный инженер-гидрогеолог, горный инженер по бурению скважин, горный 
инженер-геохимик, горный инженер-геофизик и др.), которая должна обеспечить гармонизацию тре-
бований к уровню подготовки специалистов для отрасли.
Ключевые слова
прикладная геология, горное дело, минеральные ресурсы, геологическое изучение недр, подготовка 
кадров, обучение, университет, горный инженер, геолог
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Personnel training for the mining and geological sector of Russia
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Abstract
Mineral resource base development objectively requires high-quality human resources for mining and geological 
sector. A brief analysis of the geological sector development tendencies and ongoing projects demonstrates 
the scale of technological challenges facing the sector. Over the past decades, Russia has been facing serious 
problems that can become constraining factors in economic development, regional development, and the 
implementation of national projects. Training of specialists for the sector is one of the challenges. In order to 
solve such a complex problem, Federal State Educational Standards for training of specialists in the specialties 
“Applied Geology”, “Geological Exploration Technique” were developed. The Educational Standards provide 
for the formation of future geologists’ professional competencies relevant to the industry. Comparison of the 
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competence models of the Standards with the main priority lines of the development of science and technologies 
in framework of the implementation of the state scientific and technological policy of Russia shows that they 
allow universities to form programs for geologist training that respond to modern challenges. Internship (field 
training) programs play a special role in ensuring the quality of training for geologists. They play a decisive role in 
the formation of universal and professional competencies and open the world of a subculture of professionals in 
this field to the future specialists that is very important for a young person who devotes his future to geology. The 
paper highlights a significant role of the government, the academic and professional community – universities, 
companies, research and public organizations – in the formation of human resources for the mining and geological 
sector. An urgent need was identified for the creation of a domestic system of professional qualifications (mining 
engineer, mining engineer-geologist, mining engineer-hydrogeologist, mining engineer for drilling wells, 
mining engineer-geochemist, mining engineer-geophysicist, etc.), which should ensure harmonization of the 
requirements for the level of specialist competence for the industry.
Keywords
applied geology, mining, mineral resources, geological exploration, personnel training, education, university, 
mining engineer, geologist
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Введение
Федеральное учебно-методическое объедине-

ние в системе высшего образования всегда уделяет 
внимание вопросам концептуального развития гор-
но-геологического образования, имеющего большое 
значение для экономики всей страны [1]. Технологии 
геологической разведки полезных ископаемых и гор-
ное дело традиционно тесно связаны друг с другом, 
что предопределяет во многом профессиональное 
и академическое единство научно-педагогических 
школ университетов. В то же время для выявления 
важного инвариантного содержания образования 
и выработки подходов к оценке его качества необ-
ходимо детально рассматривать значимые аспекты 
каждого элемента подготовки специалистов для ми-
нерально-сырьевого комплекса страны [2–4]. Именно 
поэтому представляемая публикация посвящается 
горно-геологическому образованию.

С развитием геологии и горных наук в наше вре-
мя меняется и мировоззрение горно-геологического 
образования. Высшее горно-геологическое образова-
ние не только набор универсальных и общепрофесси-
ональных компетенций, установленных в федераль-
ных государственных образовательных стандартах по 
специальностям и направлениям подготовки укруп-
ненной группы специальностей «Прикладная гео-
логия, горное дело, нефтегазовое дело и геодезия»1, 

но и новое мировоззрение, отражающее культурные, 
1  Федеральный государственный образовательный 

стандарт высшего образования – специалитет по специ-
альности 21.05.04 Горное дело. М.: Минобрнауки; 2020. 
25 с. URL: http://fgosvo.ru/uploadfiles/FGOS%20VO%203++/
Spec/210504_C_3_18062021.pdf; Федеральный государствен-
ный образовательный стандарт высшего образования – 
специалитет по специальности 21.05.02 Прикладная гео-
логия. М.: Минобрнауки; 2020. 18 с. URL: http://fgosvo.ru/
uploadfiles/FGOS%20VO%203++/Spec/210502_C_3_18062021.
pdf; Федеральный государственный образовательный стан-
дарт высшего образования – специалитет по специальности 
21.05.03 Технология геологической разведки. М.: Минобр-
науки; 2020. 28 с. URL: http://fgosvo.ru/uploadfiles/FGOS%20
VO%203++/Spec/210503_C_3_18062021.pdf

социальные и экономические отношения в современ-
ном мире. Необходимо отметить, что в формировании 
этих отношений и их реализации принимают самое 
активное участие государство, академическое и про-
фессиональное сообщества – университеты, компа-
нии, исследовательские и общественные организации.

Какие же инновации несут в себе современные 
горно-геологические науки? Какое место они занима-
ют в системе естественных наук и технологий совре-
менности?

Первым на мировоззренческое значение горных 
наук и их влияния на общественный прогресс обратил 
внимание гениальный российский ученый и философ 
Михайло Ломоносов. 

«Наука, которая учит минералы знать, прииски-
вать и приводить в такое состояние, чтобы они в об-
ществе человеческом угодны были, называется гор-
ная наука» / М. В. Ломоносов, 1742 г. /

Современное определение науки как особого 
вида познавательной деятельности человека также 
подчеркивает её фундаментальное значение для пре-
образования общества. Мы по праву и с гордостью 
должны считать М. Ломоносова нашим великим со-
временником. Вопросам геологии и горного дела он 
посвятил целый ряд трудов, среди которых наиболее 
фундаментальными были «Слово о рождении метал-
лов от трясения земли», трактат «О слоях земных» 
и книга «Первые основания металлургии или рудных 
дел». В этих работах, ставших первыми русскими на-
учными изданиями и учебными пособиями по геоло-
гии и горному делу, учёный высказал идеи эволюции 
природы, основанные на материалистических воз-
зрениях и не потерявшие своего значения до настоя-
щего времени. 	Как и во многих других естественных 
науках, в геологии и горном деле М. Ломоносов далеко 
превзошёл уровень знаний своего времени, опередив 
многих признанных основателей современной геоло-
гической науки.

В XXI в. главное в геологии – изменение миро-
воззрения. Важными проблемами становятся эконо-
мические и экологические особенности освоения ми-
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неральных ресурсов, геология становится не только 
наукой, но и производственной сферой.

«В мировом масштабе выживет та страна, кото-
рая в точности будет знать свои ресурсы, сумеет на-
править на их использование народные духовные 
силы», – писал наш великий соотечественник акаде-
мик В. И. Вернадский [5]. Он был глубоко прав. Чело-
век, как и все живое, неразрывно связан со всей окру-
жающей его природой. Из нее он черпает все свои 
жизненные силы – как материальные, так и энергети-
ческие, и духовные. 

Следовательно, знать состояние своих минераль-
ных ресурсов, уметь их достоверно оценивать и ра-
ционально использовать – цивилизационная задача, 
которая решается такой наукой, как геология. Есте-
ственно, что успешность работы геологической отрас-
ли в этом случае определяется качеством ее кадрового 
потенциала, задача формирования которого является 
государственной задачей.

Тенденции развития и актуальные проекты 
геологической отрасли в России

Для формализации масштаба задач, которые не-
обходимо решать инженерному кадровому потенци-
алу горно-геологической отрасли приведем краткое 
описание ее проектных характерстик.

Прикладное значение геологии и горного дела 
состоит не только в развитии минерально- сырьевой 
базы и минерально-сырьевого комплекса России, но 
и в обеспечении горно-геологическим обосновани-
ем инженерных и строительных работ, проводимых 
в различных сферах материального производства.

Ресурсы полезных ископаемых являются ограни-
ченными и относительно исчерпаемыми, и многие 
важные источники материалов и энергии уже близки 
к физическому истощению [6, 7]. В России ежегодно 
добывается более 130 видов твердых полезных иско-
паемых, в том числе: золото, алмазы, металлы плати-
новой группы, серебро, медь, полиметаллы, железная 
руда и др. Экономическое значение развития мине-
рально-сырьевой базы полезных ископаемых России 
трудно переоценить. По данным информационного 
агентства Росбизнесконсалтинг (РБК), только в апре-
ле–мае 2021 г. российские компании экспортиро-
вали 65,4 т золота на 3,55 млрд долл. США и за этот 
же период «Газпром» продал за рубеж топлива на 
2,4 млрд долл. США.

В России геологоразведочные работы в в 2020 г. 
проводились главным образом на территории Даль-
невосточного и Сибирского федеральных округов бо-
лее чем по 70 объектам, в том числе в пределах аркти-
ческой зоны. В ходе работ получен прирост запасов по 
золоту, никелю, углю и ряду видов неметаллических 
полезных ископаемых. На Государственный баланс 
поставлены запасы почти 100 месторождений твер-
дых полезных ископаемых.

По результатам геологоразведочных работ в  на-
стоящее время создаются новые центры добычи 
медных руд на ресурсной базе и инфраструктуре 
Удоканского месторождения медистых песчаников 
и  крупных медно-порфировых месторождений на 

территории Дальнего Востока – Песчанка и Малмыж. 
На Малмыжском месторождении в 2021 г. предпола-
гается строительство горно-обогатительного комби-
ната (ГОК) производительностью до 130 тыс. т меди. 
На выявление медно-порфировых месторождений 
в  Дальневосточном регионе направлено проведение 
поисковых геологоразведочных работ. Дальний Вос-
ток в ближайшем будущем станет одним из перспек-
тивных районов для развития медной и золоторудной 
промышленности. Здесь может быть создан крупней-
ший медный кластер России, не уступающий Ураль-
ской и Норильской минерально-сырьевым базам.

Неравномерность размещения минеральных ре-
сурсов на территории страны обусловлена разноо-
бразием географических и геологических условий их 
проявлений. Так, в последние годы выявлены большие 
запасы и ресурсы большинства видов стратегических 
полезных ископаемых (газ, нефть, уголь, благородные 
металлы, алмазы, медь, никель, цветные и легирую-
щие металлы, железо, апатит, калийные соли и др.) на 
фоне дефицита запасов в недрах бокситов, руд хрома 
и марганца, фосфоритов, барита, бентонита и као-
лина2. В последние годы сохраняются низкие темпы 
прироста прогнозных ресурсов из-за сокращения по-
искового задела.

Объективные трудности начала XXI в. заключа-
ются в том, что бюджет отрасли сокращен, а прирост 
запасов по некоторым видам твёрдых полезных иско-
паемых находится в «красной» зоне. В то же время для 
создания минерально-сырьевой базы полезных иско-
паемых необходимо иметь фонд поискового задела 
и необходимое финансирование геологоразведочных 
работ в объеме около 100 млрд руб. в год3. Также из-
за сложных географических условий и расположения 
более 60% территории страны в зоне многолетне-
мерзлых пород отмечается слабая инвестиционная 
привлекательность проектов освоения месторожде-
ний полезных ископаемых в арктической зоне Рос-
сии. Планируемое финансирование на проведение 
геологоразведочных работ только на воспроизводство 
минерально-сырьевой базы твёрдых полезных иско-
паемых составляет всего 5,0–5,5 млрд руб. 

Проблема исчерпания поискового задела, от-
ставание регионального изучения недр, проведения 
опережающих поисковых работ привели к сокраще-
нию объёма локализованных прогнозных ресурсов 
и уменьшению надёжности оценки прогнозных ресур-
сов. Эксперты сходятся во мнении, что объективными 
трудностями геологического изучения недр России, 

2  Геология будущего. Геологическая отрасль Россий-
ской Федерации к началу 2050-х годов. Информационно- 
аналитические материалы. М.: АО «Росгеология», 2017. 85 с.; 
Итоги работы федерального агентства по недропользова-
нию в 2018 году. Информационно-аналитические материа-
лы. М.: Минприроды. 2019. 56 с.; Стратегия развития мине-
рально-сырьевой базы Российской Федерации до 2035 года. 
Распоряжение Правительства Российской Федерации от 
2212.2018 г. № 2914-р.

3  Итоги работы федерального агентства по недро-
пользованию в 2018 году. Информационно-аналитические 
материалы. М.: Минприроды. 2019. 56 с.
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помимо отсутствия поискового задела на некоторые 
виды твердых полезных ископаемых и металлогени-
ческого потенциала на многие востребованные виды 
полезных ископаемых, являются:

– дефицит некоторых видов минерального сырья 
(хромовые и марганцевые руды, бокситы, редкие ме-
таллы и др.);

– низкие, а по ряду видов полезных ископае-
мых – отрицательные темпы воспроизводства запа-
сов в недрах;

– низкий технологический уровень переработки 
руды на обогатительных фабриках;

– снижение кадрового потенциала горно-геоло-
гической отрасли4.

Понимая, что горно-геологическая отрасль, явля-
ясь основой для еталлургии, можно утверждать, что 
надёжность минерально-сырьевой базы металлур-
гии определяется созданием новых редкометалльных 
и  редкоземельных рудных объектов, развитием ин-
новационных технологий освоения их ресурсов для 
обеспечения потребностей военно-промышленного 
комплекса и импортозамещения. Согласно «Страте-
гии развития минерально-сырьевой базы Российской 
Федерации до 2035 года» предстоит создание круп-
ных рудных баз коренного золота на юге Сибири и на 
Дальнем Востоке, поддержание производства россып-
ного золота в районах добычных работ предприятий 
и серебра в Западном Верхоянье. В Восточной Сибири 
и Республике Саха (Якутия) важной задачей геологи-
ческого изучения недр остаются локализация и оцен-
ка новых перспективных алмазоносных площадей.

Освоение крупнотоннажных месторождений 
крайне важно для таких видов полезных ископаемых, 
как черные и цветные металлы, уран, редкоземельные 
оксиды, драгоценные металлы и алмазы, неметалли-
ческие полезные ископаемые. По железным рудам 
необходимо освоение горнодобывающих районов За-
падной Сибири и создание горнодобывающих пред-
приятий на Дальнем Востоке. Для труднообогатимых 
силикатных и карбонатных руд марганца необходимо 
совершенствование способов его извлечения по мето-
дам технологической минералогии. Полиметалличе-
ские руды предстоит вовлекать в производство за счет 
освоения месторождений Рудного Алтая. Предстоит 
также реанимировать исторические месторождения 
вольфрама и молибдена с решением технологических 
проблем их комплексного освоения5 [8]. 

Для оптимизации географии сырьевой базы не-
металлических полезных ископаемых, сокращения 
импортных поставок следует рассчитывать на выяв-
ление качественных и технологичных типов неметал-
лов и строительных материалов [8]. Успех реализации 

4  Геология будущего. Геологическая отрасль Россий-
ской Федерации к началу 2050-х годов. Информационно-а-
налитические материалы. М.: АО «Росгеология», 2017. 85 с.; 
Стратегия развития минерально-сырьевой базы Российской 
Федерации до 2035 года. Распоряжение Правительства Рос-
сийской Федерации от 22 12. 2018 г. № 2914-р.

5  Стратегия развития минерально-сырьевой базы 
Российской Федерации до 2035 года. Распоряжение Прави-
тельства Российской Федерации от 22 12. 2018 г. № 2914-р.

этих приоритетных направлений основывается на со-
временных тенденциях, установившихся в комплекс-
ном геологическом изучении недр страны и исполь-
зовании энергосберегающих технологий переработки 
и обогащения минерального сырья. 

Для выполнения сложных работ по запланиро-
ванному приросту запасов и ресурсов полезных ис-
копаемых и особенно стратегических видов твёрдых 
полезных ископаемых необходим высокий професси-
онализм кадров и их надёжный кадровый резерв. 

Основные направления развития 
кадрового потенциала геологической отрасли

Эксперты неоднократно отмечали, что воспроиз-
водство минеральных ресурсов коррелируется с ка-
чеством подготовки кадров для горно-геологической 
отрасли. Грамотное решение создания кадрового ре-
зерва горно-геологоразведочной сферы требует ми-
нимальных дополнительных ассигнований в размере 
не более 1–1,5% от годового финансирования геоло-
горазведочных работ для модернизации практиче-
ской деятельности студентов в вузах, для развития 
цифровой образовательной среды и программ прак-
тик горно-геологическими вузами и факультетами. 
Особенно необходимо это сделать на современном 
этапе, когда новые федеральные государственные об-
разовательные стандарты подготовки специалистов 
высшего образования по прикладной геологии и гор-
ному делу поднимают планку качественной подготов-
ки горных инженеров.

На территории России действует свыше 150 гор-
но-обогатительных фабрик для получения продуктов 
высокой технической ценности, предназначенных 
для дальнейшего промышленного использования. 
Так, в Забайкалье в кратчайшие сроки построен Бы-
стринский ГОК на базе разведанного Быстринско-
го комплексного железо-медно-скарнового место-
рождения. Выход комбината на проектную мощность 
планируется в 2021 г. Таким образом, обеспечение 
рационального использования минеральных ресур-
сов является важным направлением развития наци-
ональной экономики, в котором лидирующую роль 
должны сыграть молодые профессионалы6.

Горно-геологическое образование должно стать 
«драйвером» дальнейшего развития таких приори-
тетных научно-технологических и научно-техниче-
ских направлений, как [9]:

– переход к передовым цифровым, интеллекту-
альным производственным технологиям, роботизи-
рованным системам; 

– создание систем обработки больших объемов 
данных, машинного обучения и искусственного ин-
теллекта;

– переход к экологически чистой и ресурсосбере-
гающей энергетике, повышение эффективности до-
бычи и глубокой переработки минерального сырья, 
формирование новых источников, способов транс-
портировки и хранения энергии;

6  Стратегия развития минерально-сырьевой базы 
Российской Федерации до 2035 года. Распоряжение Прави-
тельства Российской Федерации от 22 12. 2018 г. № 2914-р.
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– формирование эффективного ответа на боль-
шие вызовы с учетом взаимодействия человека и при-
роды, человека и технологий, социальных институтов 
на современном этапе глобального развития.

Стратегией развития минерально-сырьевой 
базы России до 2035 года предусмотрено наращива-
ние минерально-сырьевой базы за счет увеличения 
инвестиционной привлекательности горных и гео-
логоразведочных работ всех стадий, роста качества 
прогнозирования и поисков новых месторождений, 
повышения эффективности освоения известных, 
в том числе неразрабатываемых, месторождений пу-
тём внедрения современных технологий переработ-
ки, обогащения и комплексного извлечения полезных 
ископаемых, повышение уровня геологической изу-
ченности страны7. Это потребует изменения в разви-
тии образовательных траекторий высшего геологи-
ческого и горно-геологического образования России 
и формирования отраслевой системы непрерывного 
геологического образования на базе создания специ-
ализированных базовых кафедр и центров компе-
тенций в университетах, научно-исследовательских 
и производственных организациях.

Академическое сообщество откликнулось на эти 
сложные и масштабные задачи, и практически од-
новременно с разработкой Стратегии в 2020 г. Ми-
нобрнауки России был утвержден Федеральный 
государственный образовательный стандарт высше-
го образования (ФГОС ВО-2020) по специальности 
«Прикладная геология», являющийся ориентиром 
подготовки высококвалифицированных кадров для 
воспроизводства, развития и использования мине-
рально-сырьевой базы страны на длительный период. 

Отличительной особенностью ФГОС ВО-2020 
является то, что вуз формирует требования к резуль-
татам освоения образовательной программы в  виде 
универсальных, общепрофессиональных и профес-
сиональных компетенций выпускников (далее – 
компетенции).

Компетентностный подход к оценке результатов 
высшего геологического образования и реализация 
принципа сопряженности компетенций выпускников 
вузов с квалификационными требованиями и трудо-
выми функциями специалистов-геологов принципи-
ально отличают эту модель образования от образо-
вательных стандартов прошлого века. Это позволяет 
настроить образовательные программы на востребо-
ванные типы профессиональной деятельности: на-
учно-исследовательскую, проектно-изыскательскую, 
производственно-технологическую, педагогическую 
и организационно-управленческую.

Установленные в ФГОС ВО-20 компетенции вы-
пускников вузов, отражающие результаты освое-
ния программы высшего образования построены по 
иерархическому принципу – от универсальных для 
горно-геологической отрасли, общепрофессиональ-
ных, учитывающих требования профессиональной 
инженерной подготовки, и профессиональных, отра-

7  Стратегия развития минерально-сырьевой базы 
Российской Федерации до 2035 года. Распоряжение Прави-
тельства Российской Федерации от 22 12. 2018 г. № 2914-р.

жающих особенности обучения по специализациям. 
Универсальные компетенции отражают потребность 
в формировании у выпускников естественно-научно-
го мировоззрения, а общепрофессиональные и  про-
фессиональные – оценивают их знания и навыки 
в  одном из типов будущей профессиональной дея-
тельности. Например, по специальности «Прикладная 
геология месторождений твёрдых полезных ископае-
мых» подготовка специалистов будет осуществляться 
по следующим специализациям (профилям или на-
правленностям) выпускников: 

– геологическая съемка, поиски и разведка ме-
сторождений твердых полезных ископаемых;

– разведка и оценка стратегических видов полез-
ных ископаемых;

– прикладная геохимия, минералогия и геммо-
логия.

Нами были проанализированы установленные 
в ФГОС ВО-2020 универсальные и общепрофессио-
нальные компетенции выпускников на предмет их 
сопряженности с приоритетными направлениями 
научно-технологического развития (НТР) России, 
относящимися к развитию минерально-сырьевого 
комплекса8. К таким приоритетным направлениям 
относятся:

– переход к передовым цифровым, интеллекту-
альным производственным технологиям, роботизи-
рованным системам, новым материалам и способам 
конструирования, создание систем обработки боль-
ших объемов данных, машинного обучения и искус-
ственного интеллекта;

– переход к экологически чистой и ресурсосбере-
гающей энергетике, повышение эффективности до-
бычи и глубокой переработки углеводородного сырья, 
формирование новых источников, способов транс-
портировки и хранения энергии;

– связанность территории Российской Федера-
ции за счет создания интеллектуальных транспорт-
ных и  телекоммуникационных систем, а также за-
нятия и  удержания лидерских позиций в создании 
международных транспортно-логистических систем, 
освоении и использовании космического и воздуш-
ного пространства, Мирового океана, Арктики и Ан-
тарктики.

По первому направлению образовательными 
программами предусмотрено формирование следую-
щих компетенций выпускников: 

– способность работать с программным обеспе-
чением общего, специального назначения, в том чис-
ле моделировать горные и геологические объекты;

– способность применять основные методы, спо-
собы и средства получения, хранения и обработки ин-
формации, используя навыки работы с компьютером 
как средством управления информацией.

Второе приоритетное направление научно-тех-
нологического развития в образовательных програм-
мах будет отражено в освоении такой универсальной 
компетенции выпускника, как способность создавать 

8  Геология будущего. Геологическая отрасль Россий-
ской Федерации к началу 2050-х годов. Информационно- 
аналитические материалы. М.: АО «Росгеология», 2017. 85 с.
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и поддерживать в повседневной жизни и в професси-
ональной деятельности безопасные условия жизнеде-
ятельности для сохранения природной среды, обеспе-
чения устойчивого развития общества. 

Ко второму приоритетному направлению науч-
но-технологического развития следует отнести фор-
мирование следующих общепрофессиональных ком-
петенций выпускников:

– способность применять правовые основы гео-
логического изучения недр и недропользования, обе-
спечения экологической и промышленной безопас-
ности и умение их учитывать при поисках, разведке 
и  эксплуатации месторождений полезных ископае-
мых, а также строительстве;

– способность применять методы обеспечения 
безопасности жизнедеятельности, в том числе в усло-
виях чрезвычайных ситуаций, при производстве ра-
бот по геологическому изучению недр, поискам, раз-
ведке, добыче и переработке полезных ископаемых, 
промышленно-гражданскому строительству.

Третье приоритетное направление научно-техно-
логического развития России в минерально-сырьевом 
секторе реализуется предусмотренными Стратегией 
развития минерально-сырьевой базы России меро-
приятиями по проведению геологоразведочных ра-
бот в Арктике. В связи с изменением климата начнет-
ся эффективное использование Северного Морского 
пути, что будет способствовать диверсификации эко-
номики региона, повышению технологического уров-
ня, а также дальнейшему развитию и освоению МСБ 
арктической зоны Российский Федерации9. 

Для формирования навыков по освоению мине-
рально-сырьевой базы арктических территорий Рос-
сии в ФГОС ВО-2020 были включены общепрофессио-
нальные компетенции выпускника:

– способность применять основные положения 
естественных наук и научных теорий при проведении 
научно-исследовательских работ по изучению и вос-
производству минерально-сырьевой базы;

– способность применять навыки анализа гор-
но-геологических условий при поисках, оценке, раз-
ведке и добыче полезных ископаемых, а также при 
гражданском строительстве.

Таким образом, выполнение основных приори-
тетных направлений развития науки и технологий 
при осуществлении государственной научно-техно-
логической политики позволит сформировать ком-
петенции, необходимые для перехода к реализации 
новых приоритетов научно-технологического разви-
тия Российской Федерации, отвечающих на большие 
вызовы современной цивилизации.

Установленная сопряженность компетенций вы-
пускников вузов как индикатора совокупности гор-
но-геологических знаний, навыков и умений с прио-
ритетными направлениями научно-технологического 

9  Геология будущего. Геологическая отрасль Россий-
ской Федерации к началу 2050-х годов. Информационно- 
аналитические материалы. М.: АО «Росгеология», 2017. 85 с.; 
Итоги работы федерального агентства по недропользова-
нию в 2018 году. Информационно-аналитические материа-
лы. М.: Минприроды. 2019. 56 с.

развития России позволяет считать, новые стандарты 
ФГОС ВО-2020 будут способствовать подготовке про-
фессионалов, готовых непосредственно после окон-
чания вуза работать в сфере практического развития 
минерально-сырьевого комплекса.

Важными направлениями в области изучения 
и освоения недр, отраженные в ФГОВ ВО-2020, стали:

– создание технологии прогнозирования мине-
ральных ресурсов на основе новой металлогенической 
парадигмы с минимизацией экономических рисков, 
обусловленных проведением региональных и  опере-
жающих поисковых геологоразведочных работ;

– использование геотехнологических способов 
добычи и физико-химических геотехнологий (сква-
жинное подземное выщелачивание, скважинная ги-
дродобыча и подземная газификация угля);

– разработка ресурсосберегающих способов тех-
нологической минералогии по глубокой и полной пе-
реработке комплексных труднообогатимых руд;

– освоение крупнотоннажных месторождений 
полезных ископаемых на больших глубинах;

– разведка и оценка стратегических видов полез-
ных ископаемых.

Особое значение в горно-геологическом обра-
зовании уделяется важному для государства направ-
лению – минерально-сырьевой базе стратегических 
видов полезных ископаемых. Сведения об объемах 
запасов, объемах добычи и потребления стратегиче-
ских видов полезных ископаемых сейчас относятся 
к государственной тайне. Указ об этом, подписанный 
8 июня 2020 г. Президентом России В. Путиным, раз-
деляет сведения об объемах балансовых запасов в не-
драх, уровне добычи  и потребления стратегических 
видов полезных ископаемых, к которым относят-
ся никель, кобальт, тантал, ниобий, бериллий, литий, 
редкие земли иттриевой группы, особое чистое квар-
цевое сырье. В связи с этим в новые ФГОС ВО-2020 
введены требования к разработке и реализации об-
разовательных программ с учетом требований, пред-
усмотренных нормативными правовыми актами в об-
ласти защиты государственной тайны.

Пути решения проблем геологического изу-
чения недр непосредственно связаны с необходи-
мостью подготовки высококвалифицированных 
специалистов по широкому спектру направлений, 
методике, технике и технологии геологоразведочных 
работ с  учётом вышеперечисленных специфических 
факторов современного периода и перспектив раз-
вития минерально-сырьевой базы страны, позицио-
нирования России на международных рынках, в том 
числе минерально-сырьевых и технологических10 [10]. 

Мы полагаем, что в соответствии с разработанной 
моделью ФГОС 3 (2020) появится возможность создать 
гибкую и быстро реагирующую на различные объек-
тивные вызовы систему профессиональных квали-
фикаций: горный инженер, горный инженер-геолог; 
горный инженер-гидрогеолог; горный инженер по 
бурению скважин; горный инженер-геохимик, гор-

10  Геология будущего. Геологическая отрасль Россий-
ской Федерации к началу 2050-х годов. Информационно- 
аналитические материалы. М.: АО «Росгеология», 2017. 85 с.
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ный инженер-геофизик, и таким образом настроить 
систему подготовки специалистов по прикладной ге-
ологии на удовлетворение актуального и перспектив-
ного состояния рынка труда российской геологии.

Роль программ практик в обеспечении 
качества подготовки специалистов 
для горно-геологической отрасли

Качественное геологическое профессиональное 
образование не может быть осуществлено без долж-
ной практической подготовки – выездных полевых 
производственных геологических практик в разви-
тых горнорудных и удалённых неизученных районах. 
Учебные и производственные практики являются 
обязательными элементами практической деятель-
ности студентов и охватывают весь период обучения. 

Практики делятся на два типа – учебные и про-
изводственные. К учебным практикам традиционно 
относятся геологическая ознакомительная практика, 
геологическая полевая практика и научно-исследова-
тельская работа. Производственные практики могут 
быть представлены следующими типами: производ-
ственная технологическая практика на горно-гео-
логических объектах, проектно-технологическая 
практика в научно-исследовательских институтах 
и научно-исследовательская работа. 

Университеты, опираясь на образовательный 
стандарт, имеют право выбрать один или несколько 
типов учебной практики и один или несколько типов 
производственной практики в зависимости от специ-
ализации при освоении программы и подготовки 
к  решению научно-исследовательских, проектно- 
изыскательских, производственно-технологических, 
педагогических или организационно-управленче-
ских задач.

Есть определенные сложности в планировании 
программ практик, которые связаны со значительны-
ми затратами, в том числе транспортными. Но необ-
ходимо отметить, что государство предусматривает 
эти расходы в бюджетной субсидии при финансиро-
вании высшего образования, а решение вопроса кро-
ется в правильном планировании.

Будущий геолог или горняк без экспедицион-
ной практики не может быть специалистом по гео-
логическому изучению и освоению недр. Более того, 
молодой специалист после нескольких лет работы 
в  экспедиционных условиях начинает глубоко по-
нимать особенности геологического строения из-
учаемых площадей и объектов. Ведь не случайно, 
что в процессе практической работы происходит 
дифференциация общепрофессиональных и про-
фессиональных компетенций будущих выпускников 
по территориальному и  минерально-сырьевому на-
правлениям. Этот процесс имеет важное значение 
при изучении сложных природных объектов в геоло-
гии [10]. Не стоит забывать, что именно экспедици-
онные условия определяют вход в профессиональную 
геологическую субкультуру, определяют будущую 
принадлежность к  профессиональному сообществу 
профессионалов-геологов.

В качестве примера таких практик можно при-
вести студенческие изучения комплексных сульфид-
ных месторождений Норильского рудного района 
[11–15]. На этих месторождениях полноценную гео-
логическую производственную практику проходят 
студенты всех направлений подготовки горных ин-
женеров. Особенно продуктивна практика для сту-
дентов-геологов, имеющих возможность работать 
на должностях техников-геологов как в полевых, так 
и в подземных условиях. Студенты-практиканты оз-

Рис. 1. Студенты МГРИ на геологической практике
Fig 1. MGRI students during geological field training
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накомились со сложным геологическим строением 
месторождений, содержащих сульфидные медно-ни-
келевые руды с  высокой концентрацией металлов 
платиновой группы, особенностями их разработки и 
переработки. Нами были получены новые данные, су-
щественно дополняющие информацию о закономер-
ностях локализации комплексных медно-никелевых 
руд. Установлена особенность локализации сульфид-
ных руд месторождений в подстилающих породах – 
девонских известняках и глинах с пластами ангидри-
та, который образуется при испарении морской воды 
в замкнутых водоемах. 

Изучение месторождений Норильской группы 
вскрыло исключительно богатые залежи, состоящие 
сплошь из сульфидов. Массивные руды мощностью 
более 50 м представляют собой застывшую рудонос-
ную магму – природный штейн. Зарубежные аналоги 
заметно беднее. Наличие богатых руд объясняется 
ассимиляцией серы и кальция из осадочных пород 
[16–18]. Среди сплошных руд выделены три типа пир-
ротиновых, два типа кубанитовых, а также три типа 
халькопиритовых руд. Прожилково-вкрапленные 
руды содержат ассоциации сульфидов, но среди них 
встречаются пирит, миллерит, борнит и халькозин 
[11,  12, 19, 20]. Залегание базальтовых силлов среди 
осадочных сульфатных пород обусловило высокую 
концентрацию сероводорода в расплаве. Это доказано 
аномально высоким содержанием тяжелого изотопа 
∆34S в сульфидных рудах и коррелируется с преобла-
данием ∆34S в ангидрите осадочных толщ, подстила-
ющих сульфидное оруденение. Подобные процессы 
получили название сульфуризации [18, 21, 22].

Заимствование базальтовым расплавом аномаль-
ного количества изотопов тяжелой серы из осадочных 
толщ привело к тому, что на дне расплава образова-
лась уникальная массивная сульфидная руда. Нориль-
ские медно-никелевые сульфидные руды повсемест-
но резко обогащены тяжелым изотопом серы [16–18]. 
Полученные данные, в том числе на материалах, со-

бранных студентами во время прохождения произ-
водственных и преддипломных практик, позволяют 
прогнозировать богатые по содержанию меди мине-
рализованные участки рудных залежей.

Такие результаты студенческих геологических 
практик несут не только учебный характер, но и при-
кладной, что позволяет этим результатам и студен-
там, их создавшим, быть востребованными на кон-
кретных предприятиях.

Заключение
Новые федеральные государственные образова-

тельные стандарты высшего образования по горным 
и геологическим специальностям развивают в уни-
верситетах гибкую модель подготовки специалистов, 
которая позволяет отвечать на современные вызовы 
геологической отрасли в кадровых потребностях.

Практическая подготовка будущих горных инже-
неров, геологов играет решающую роль в обеспечении 
качества подготовки, университеты должны прило-
жить максимум усилий для организации геологиче-
ских и производственных практик, а компании и ор-
ганизации предоставить технологические площадки 
для полигонов практик.

Горно-геологическое академическое и професси-
ональное сообщество должно приложить усилия для 
формирования отечественной системы профессио-
нальных квалификаций: горный инженер, горный 
инженер-технолог, горный инженер-геолог, горный 
инженер-гидрогеолог, горный инженер по бурению 
скважин, горный инженер-геохимик, горный инже-
нер-геофизик и др., которая должна обеспечить гар-
монизацию требований к уровню подготовки специ-
алистов для отрасли. Это позволит настроить систему 
подготовки выпускников по горному делу, приклад-
ной геологии и технологии геологической разведки 
на удовлетворение актуального и перспективного 
состояния рынка труда российской горно-геологиче-
ской отрасли.
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