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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 
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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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 
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Introduction
Rock texture and structure play an important role 

in the formation of a rock’s physical properties and 
also carry information about their genesis. Therefore, 
scientists from different disciplines have an interest in 
studying these rock characteristics.

The history of the evolution of texture analysis 
(TA) was presented in the fundamental study by [1], 
which gave examples simulating the elastic properties 
of textured materials from multiphase specimens 
containing pores and fractures. Petrographic analysis 
was carried out by [2] to determine the structure, 
texture, composition, and presence of minerals in 
beach rock specimens from the islands of Japan and 
Indonesia. To optimise the parameters of hydraulic 
fracturing using two and three-dimensional numerical 
models, the matrix structure and heterogeneities of 
minerals with complicated geometry of intergranular 
contacts between them were taken into account [3]. 
The importance of studying texture as one of the key 
elements that determine the morphological features 
of rupture was noted in [4]. Studies of small-scale 
variations in mineralogical composition and texture 
associated with rock faults within the San Andreas 
continental transform fault zone were described in [5]. 
Crystallographic textures of specimens of granulite, 
amphibolite, schist and gneiss were measured, 
classified, and compared with similar textures of 
monomineral rocks in [6]. In [7], analysis of the crystal 

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

structure, texture, and chemical composition of syn-
kinematic phyllosilicates in fault zones was used to 
determine the mechanisms and stages of strains and 
conditions of fault activity. Replacing the models of 
the complex textures of most granular sedimentary 
rocks with a model of a granular effective medium, 
based on the physics of random sphere packing, was 
proposed in [8]. The physical properties of reservoir 
rocks containing oil, gas, or water depend on the rock 
mineral composition and texture, as noted in [9]. The 
texture and residual stresses in geological specimens 
were studied in [10]. The theory and simulation of the 
formation of new structures as a result of the contrast 
in rheological properties between layers of different 
textures were considered in [11]. 

A number of studies have been devoted to the 
quantitative assessment of textures using coefficients, 
as well as the establishment of their relationship with 
the physical and technological properties of rocks.

The texture coefficient was proposed by two 
Australian researchers, Howarth and Rowlands, in 
1986 [12, 13] to quantify texture, taking into account 
the shape, size, and location of mineral grains that 
made up rocks, as noted in [14]. The relationship 
between a rock’s engineering properties and texture 
has been investigated through examples of carbonate 
rocks [15]. Grain shape, elongation, orientation, 
roundness, packing density, porosity and matrix 
content were evaluated by the texture coefficient. 
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Specimens of Cretaceous carbonates, including grain 
size and percentage, matrix type, dolomite percentage 
and carbonate percentage were investigated in relation 
to compressive strength and Young's modulus [16]. 
Quantitative petrographic studies of the influence 
of the distribution of minerals and their sizes on the 
strength and other geotechnical properties of low-
porosity volcanic rocks were discussed in [17]. The 
relationship between the texture coefficient and 
sinuosity of the matrix of a rock containing pores (on 
the one hand) and Young's modulus, ultimate strength, 
ultimate yield and shear modulus under uniaxial 
compression (on the other), was investigated in [18]. 
Experimental numerical simulation by the method of 
discrete elements and laboratory testing of granite 
specimens under uniaxial compression and Brazilian 
tests (for tensile strength) were performed in [19], to 
study the effect of the size and distribution of mineral 
grains on the strength and nature of microfractures in 
granite rocks. The influence of the pre-existing texture 
of natural fractures on the shape of the reservoir in the 
course of its hydraulic fracturing was studied in [20] 
using a block model of discrete elements. The influence 
of the mineral composition and texture of the rock on 
the slake durability index (Slake Durability, SDI), as 
well as the relationship between the SDI of some rocks 
and their engineering (geotechnical) properties were 
studied in [21]. The relationship between the texture 
and mechanical properties of various rocks was studied 
in [22]. The rock texture features were quantified using 
the texture coefficient. The developed model was 
applied to determine the rating of intact rock mass in 
the RMR rock mass classification. 

A special place is occupied by methods of image 
processing and synthesis of structures to establish their 
relationships with the physical properties of rocks.

The study [23] was devoted to the automatic 
identification of rocks in thin sections using texture 
analysis. The publication [24] is devoted to the creation 
of petrographic images using thin sections and the 
quantitative determination of the spatial location 
of selected rock components using two-dimensional 
(2D) Fourier transform. The texture segmentation 
algorithm for digital images of borehole walls was 
discussed, based on the "texture energy" index, and 
allowed to automatically divide the recorded sequence 
into strata [25]. The use of the statistical texture model 
proposed by Ma and Gagalovich to create a synthetic 
image comparable to the original one, was described 
in [26]. The study by [27] was devoted to the automatic 
identification of rocks in thin sections using texture 
analysis. Stress-strain curves and rupture evolution 
processes in rocks, based on synthetic digital models 
under uniaxial compression that allowed the simulation 
of various structural details and heterogeneous 
diversity of the studied rocks, were studied in [28]. 

The pore network model was used in [29], to simulate 
diagenetic cycles of sedimentary reservoir rocks. An 
example of the use of two extended fracture criteria - 
the “nonlocal Coulomb-Mohr softening criterion” and 
the “multilayer criterion” - for simulating underground 
constructions and rock specimens in layered mica 
schist with overlying rocks of complex texture, was 
given in [30]. The textures of three different facies of 
diabase alteration were studied using microscopy and 
X-ray microtomography to calculate rock permeability 
by numerical simulation [31]. 

For the numerical simulation of various structures 
and textures of rocks with inclusions and fractures 
by the finite-element method in the COMSOL 
Multiphysics environment, the use of this software in 
conjunction with Matlab, on the basis of which this 
system was created, may be useful. The structures 
obtained in this way can then be used for carrying out 
computer generated simulations to determine physical 
properties of geomaterials and study the influences 
on them of the effects of diverse physical nature. The 
complexity and laboriousness of manually drawing 
such textures with a large number of structural 
elements, as well as with permanent changes in the 
course of performing a series of experiments, make 
this operation practically unfeasible.

The aim of the study was to develop a technology 
for the automated synthesis of structures and textures 
of rocks with random variations of given textural 
parameters, characteristic of natural geomaterials, 
for use in numerical experiments for determining the 
physical properties under diverse effects.

1. Research techniques
Finite-element simulation of geometric shapes of 

various structures and textures of rocks is carried out 
by means of drawing the elements and their placement 
within the simulated object using software. With 
this approach, it is also possible to set the physical 
properties of various parts of the model, grids, initial 
conditions and boundary conditions, which can change 
in accordance with the scenarios for conducting 
numerical experiments.

As an example of the formation of a structure 
created using a program written in Matlab codes, in 
COMSOL Multiphysics, we consider a fragment of a 
drawing of a rock specimen with inclusions in the form 
of ellipses [32]. The introduction of a random number 
generator makes it possible to obtain the uniqueness of 
each combination of geometric parameters and study 
the influence of random factors on the experiment 
results.

Code snippet
clc Initial operations
clear all
clear fem
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fem.shape = 2;
fem.sshape = 2;
AT = 0.001; Semi-major axis of the 

ellipse
BT = 0.0002; Semi-minor axis of the 

ellipse
phi = 45; Ellipse tilt
LX = 0.032; Specimen width
LY = 0.064; Specimen height
NX = 15; Ellipses horizontal quantity
NY = 18; Ellipses vertical quantity
YMIN=BT/3; Y fields
XMIN=AT/3; X fields
DX = (LX-2*XMIN)/(NX+1); Distance between inclusions 

along X
DY = (LY-2*YMIN)/(NY+1); Distance between inclusions 

along Y
r1 = rect2(LX,LY,’base’,’cor-
ner’,’pos’,[-LX/2 -LY/2]);

Specimen formation

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)

Tilt angle of ellipses from 
–90o to +90o

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

Formation of ellipses of 
inclusions

 r1 = r1 – r{k}; Formation of structure
 r1 = r1 + r{k};
 end;
end;
fem.geom =r1; Structure building
display=’femgeom’
fem.mesh = meshinit(fem); Grid formation
display=’femmesh’
fem.mesh = meshrefine(fem);
display=’meshrefine’
figure, geomplot(fem) Grid formation
fem.mesh = 
meshinit(fem,’report’,’off’);
fem.appl.mode = ‘FlPlaneStrain’; Selection of a COMSOL 

Multiphysics section
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’) Grid generation

This code corresponds to the generation of the 
structure in 2D space. Similarly, the generation in 3D 
space can be carried out.

2. The Findings and Discussion
2.1. Demo example

The result of generating the structure in accordance 
with the above code is shown in Fig. 1. In this case, the 
inclines of the ellipses were randomly set and their 
size and position did not change. By setting a different 
number of ellipses and changing their size boundaries, 
the incline angle and positions, it was possible to obtain 
structures corresponding to different types of rocks.

Fig. 1. The program code result

The resulting structures can be used for numerical 
experiments to study physical properties of rocks. We 
will now consider examples of such studies.

2.2. Generation of the structure 
of a sandstone specimen and simulating 

ts uniaxial compression test (UCT)
We will consider the simulation of a sandstone 

specimen of dimensions 32×32×64 mm in the form of 
a rectangular prism with a square base. The specimen 
included high-modulus grain-inclusions with a 
structure of 6×18 grains, placed in cement matrix. 
Semi-axes of the grains were of the following sizes: 
a large one of 1.8 to 2.9 mm and a smaller one of 1.3 
to 2.1 mm. Orientation angles of the main axis of 
the ellipses were ±90° from the horizontal direction. 
The model’s elastic properties, elastic modulus E and 
Poisson's ratio ν are given in Table 1.

Table 1
Elastic properties of the model elements

Structure elements E, GPa ν

Cement 1 0.2

Grains 100 0.25
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In the simulation, the boundary conditions were 
set under which vertical displacements of the lower 
end were prohibited and the displacement of the 
upper end was 0.1 mm downward, corresponding to 
the vertical compression of the specimen.

The results of calculating the stresses in the 
specimen are shown in Fig. 2a; Fig. 2b shows the curve 
of vertical normal stresses in the y = 0 cross-section. 
In this case, it was assumed that negative values 
corresponded to the compressive stresses.

Surface: sy normal stress global sys.
Deformation: Displacement
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Fig. 2. The simulated structure of a sandstone specimen 

and distribution of vertical compressive stresses 
over the volume (a) and in the y = 0 cross-section (b)  

of the specimen

In Fig. 2a, the areas with the minimum 
compressive stresses (in absolute magnitude) are 
marked in red. The compression stresses at the grain 
contacts are marked in yellow, green, and blue. The 
areas of increased stresses, forming vertical chains, 
are marked in yellow. The maximum value of normal 
vertical stress in the y = 0 cross-section (in absolute 
magnitude) reached 223.8 MPa, and the average stress 
in this cross-section amounted to 77.0 MPa. The ratio 
of the maximum to average stress was 2.91. Large 
values of local stresses can cause destruction of the 
specimen’s internal structure. If the specimen had a 
structure with a homogeneous modulus of elasticity, 
the compressive stresses averaged over the cross-
section would not cause such a rupture.

2.3. Simulating horizontal fracturing 
in a limestone specimen

Another structure, simulating a system of frac-
tures of horizontal, vertical or oblique orientation with 
the angles in a given range, can also be formed from 
ellipses. A system of elliptical fractures with a predo- 
minantly horizontal arrangement in a two-dimensio- 
nal formulation of the problem is considered below.

The structure contained a network of elliptical 
fractures, arranged as 15 horizontal and 10 vertical 
rows with an incline of ±40° relative to the horizontal 
axis; the semi-major axis was 6 × 10–4 to 10.4 × 10–3 mm 
and the semi-minor axis was 1.2 × 10–4 to 2.8 × 10–4 mm. 
The deviations of the fracture centres from the uniform 
grid were ±4.9 mm horizontally and ±8 × 10–2  mm 
vertically. The fractures were located in a rock specimen 
32×32×64 mm in size. When generating the size, incline 
and position of the ellipse centres, a random number 
generator with uniform distribution was used. 

For the specimen of Cretaceous sediments, the rock 
conductivity was taken to be equal to the conductivity 
of limestone σr = 10–4 Sm/m; the conductivity of water 
σw = 10 Sm/m; and the oil conductivity was taken to be 
1 × 10–9 Sm/m. The values of conductivity of the media 
and the specimens are given in Table 2.

On the upper side of the specimen, a voltage of 
100 V was set, relative to the lower side; the boundary 
condition of the lower side corresponded to ground. 
The simulation allowed us to obtain the distributions 
of the local current on the upper side of the specimen. 
In addition, in the course of the simulation, the lines 
of the electric current density were plotted, and the 
effective (averaged) specific electrical conductivity 
(EC) of the specimen was determined.

In the simulation, three cases were considered:
1) a homogeneous isotropic specimen without 

fractures;
2) a specimen with fractures filled with oil or air 

with low conductivity, less than the cement matrix 
conductivity;
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3) a specimen with fractures filled with saline 
water with high conductivity, greater than the matrix 
conductivity.

The calculated results are shown in Fig. 3 and 
Table 2.

The initial and simulated conductivities of the 
media and specimens are presented in Table 2.

Table 2
The conductivities of the media included in the model, 
as well as the averaged conductivities of the specimens: 

homogeneous isotropic; with fractures filled with oil 
or air; with fractures filled with conducting saline water

Medium Homogeneous 
specimen

Fractures, 
oil

Fractures, 
saline water

Limestone 1 × 104

Fracture filling – 1 × 10–9 1 × 101

Specimen 1 × 10–4 4.304 × 10–6 1.376 × 10–4

For the homogeneous isotropic limestone 
specimen in Fig. 3а, the current flow lines are linear 
and directed vertically. Following on from the data in 
Table 2, for this specimen, exactly the same value of 
electrical conductivity was obtained for the rock, which 
was taken when forming the model.

For the specimen with fractures filled with low-con-
ductivity liquid or air (in Fig. 3b), the current flow lines 
are bent, increasing the current path and decreasing the 
cross-section, that leads to decreasing the specimen’s 
effective conductivity by more than 10 times.

For the specimen with fractures filled with 
conducting saline water, the conductivity increases by 
almost 40% due to the partial flow of current through 
the liquid.

Conclusions
1. The approach to the numerical simulation 

of heterogeneous structures containing elliptical 
inclusions generated from the Matlab programme, in 
conjunction with COMSOL Multiphysics (where finite-
element simulation is performed), is quite effective.

2. The possibilities of simulating sandstones 
containing high-modulus grain-inclusions placed in a 
cement matrix have been demonstrated. The solution 
of the problem of determining local stresses in a 
specimen with such a structure under uniaxial strain in 
the direction of the longest side was considered. It was 
shown that the local stresses significantly exceeded the 
values averaged over the specimen’s cross-sectional 
width; elongated areas of increased stress were present, 
oriented along the straining direction.

3. As an example of a fractured structure analysis, 
the influence of the filler on the electrical resistance 
of a 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 increased length and decreased 
cross-section of the current flow lines that, in turn, 
leads to a significant decrease of the conductivity 
of the fractured rock specimen. The higher filler 
conductivity results in slightly increased conductivity 
of the fractured specimen compared to that of the 
homogeneous isotropic specimen.
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Fig. 3. Current flow lines for specimens: homogeneous isotropic (a);  

with fractures filled with oil or air (b); with fractures filled with conducting saline water (c)
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Technogenic mineral accumulations: 
problems of transition to circular economy
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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 
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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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 образования-
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ми (горнопромышленными отходами). Целью исследования является выявление задач, требующих 
первоочередного разрешения, что, в свою очередь, форсирует переход к циркулярной экономике 
(реализации концепции замкнутых цепей поставок) в условиях обращения с техногенными мине-
ральными образованиями. В процессе исследования выявлены проблемы правового характера, обу-
словленные отсутствием в Федеральном законе Российской Федерации «О недрах» правового статуса 
техногенных месторождений и регламентации режима их использования. Ряд аспектов обусловлен 
сложностью и  затратностью разработки техногенных месторождений, которые по праву отнесены 
к числу нетрадиционных видов сырья, и в большинстве случаев для использования требуют госу-
дарственной поддержки в виде системы мер экономического стимулирования, возможность реали-
зации которых должна быть подтверждена наличием проработанных нормативно-правовых актов. 
От государства требуется использование инструментов государственно-частного партнерства в ре-
шении проблем отходов, в частности, обращения к положительно зарекомендовавшему себя опыту 
реализации региональных целевых программ по переработке техногенных минеральных образо-
ваний. 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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Introduction
The problem of waste for our country and the world 

community as a whole is not new. The waste amount 
increase is caused, on the one hand, by increasing 
mineral extraction amounts due to permanently 
increasing demand for raw materials and decreasing 
grades of ores of primary deposits, and, on the other 
hand, by low mineral raw materials utilization rate. 
According to research of V. I. Petryanov-Sokolov, 
carried out in the 1970s, only 2 % of natural materials 
are processed into finished products. Currently, this 
indicator has increased, but very slightly, and amounts 
to 2–6 %. According to the approximate calculations 
of the authors [1], the following amount of wastes is 
accounted for 1 ton of mineral, t: 1) coal: underground 
mining: 0.25–0.35, open-pit mining: 5–7; 2) iron ores: 
1.0–1.5 (up to 10.0); 3) manganese ores: 2–3 and more; 
4) industrial minerals: 0.2–0.4; 5) nonferrous metal 
ores: 1–5.0 (up to 20), etc.

Many useful components are lost in waste, 
and, in addition, the waste occupies more and 
more areas of land resources and become sources 
of pollution of the atmosphere, water resources, 
soil, and subsequently biota and humans. Mining 
production is defined as land-intensive: while 
extracting 1 million tons of manganese ore, from 76 
to 600 hectares are disturbed; for iron ore, from 14 to 
640 hectares; for 1m3 of non-metallic raw materials, 

from 1.5 to 583 hectares; for 1 million tons of coal 
(underground mining), 4.4 hectares. The greatest 
alienation of lands from economic circulation and 
their transfer to industrial land category occurs in 
the course of open-pit mining, while in the structure 
of land use more than 75–80% of the total area are 
occupied by waste dumps and sludge storage facilities 
(TSFs). These facilities are especially dangerous 
in old industrial territories, including Sverdlovsk 
region, since, due to the growth of urban areas, in 
some cases the facilities prove to be within the city 
limits and become active sources of environmental 
degradation, affecting all elements of the biosphere. 
Mobile forms of heavy metals contained in them 
migrate in all directions, polluting water, soil, and 
plants. As a result, already at a distance of 9–10 km 
from the source of pollution, the ecological situation 
begins to deteriorate, which directly affects the 
population health [2–4].

Recently, the waste problem has become more 
sharp in connection with the completion of extracting 
reserves of deposits located in the central part of 
Russia with well-developed infrastructure, and the 
expediency of replenishing the mineral resource 
base at the expense of waste, the content of useful 
components in which often equals or even exceeds that 
in the ores of primary deposits [5]. At present, when 
the environmental aspect has been supplemented by 
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the economic one, the problem of waste has become 
a priority, as evidenced by the targets of a number 
of legislative documents1 and broad support for the 
concept of closed supply chains, or, according to the 
modern trend, the concept of a circular economy, which 
in their content are synonyms) [6–10].

The modern stage is characterized by the change 
from the so far dominating linear model following the 
principle: “extracting – consuming – discarding”, to a 
fundamentally new model of circular economy, which 
is distinguished by: optimization of the production 
process, reuse or joint use of products, waste 
recycling. In March 2019, the European Commission 
approved the report on the circular economy action 
plan implementation, which reflected the existing 
achievements and formulated the tasks for the future 
[9]. The relevant documents, which reflected the 
circular economy integration, are European Green 
Deal [11] and COVID-2019 Recovery Plan [12]. These 
documents presents circular economy as an "urgent 
and irreversible global megatrend", contributing to 
the creation of a "sustainable, low-carbon, resource-
efficient and competitive economy" [12, p. 1]. 
N. V. Pakhomova, K. Richter and M. A. Vetrova [6] 
argue that the main approaches to the formation of 
closed supply chains are: maintenance, product reuse, 
product refurbishment and/or component recovery. At 
the same time, both the concept of "circular economy" 
itself and the principles on which this concept is based, 
are still issues of scientific debate. The authors prefer 
the interpretation presented in the study [13], where 
the scientists argue that the "circular economy" should 
include a new working economic model, promote 
the transition from a linear model to a closed cycle 
of economic activity and be based on principles that 
include at least reuse, recycling and recovery of waste, 
and, ideally, a kind of classification (hierarchy) of 
waste, in which the principle of “reducing the use of 
natural resources and reducing adverse environmental 
impact” prevails.

The mining activity specifics make its own 
adjustments to the implementation of the circular 
economy model. In a narrower sense, this model 
can be implemented only for ore deposits, which 

1 FZ “On Amendments to the Federal Law” On 
Production and Consumption Waste” dated 29.12.2014 No. 
458-FZ. (In Russ.). URL: http://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_172948/; The strategy for the development 
of the industry for processing, utilization and disposal of 
production and consumption waste for the period up to 2030 
dated January 25, 2018 No. 84r. (In Russ.). URL: http://static.
government.ru/media/files/y8PMkQGZLfbY7jhn6QMruaKofer
AowzJ.pdf; The strategy of environmental safety of the Russian 
Federation for the period up to 2025, approved by the Decree 
of the President of the Russian Federation of April 19, 2017 
No. 176. (In Russ.). URL: http://www.consultant.ru/document/
cons_doc_LAW_215668/

account for 14.6% of the total extraction of minerals. 
In this case, the authors adhere to the opinion of 
K. N. Trubetskoy and Yu. P. Galchenko [14] on the 
impossibility of re-using nonmetallic raw materials, 
which forms the largest part of the flow coming from 
the lithosphere, as well as energy raw materials. For 
metal-containing waste, waste utilization methods 
such as recycling, recovery, and recuperation can be 
used. Recycling is the reuse of waste for its intended 
purpose; waste recovery involves the return of 
waste to the production cycle after a certain stage of 
preparation; recuperation provides for extraction of 
useful components. In the broad sense of the word, 
the circular economy model in essence corresponds 
to the resource saving model, which can be focused 
either only on mineral resources, or on all types of 
natural resources used in the development of subsoil 
resources (land, water, waste gases, etc.).

Despite the fact that the concept of circular 
economy is presented at this stage as an innovation, 
its origins can be traced back to the twentieth century. 
For instance, the problem of closed supply chains 
(circular economy) became an object of research 
in the 60s of the twentieth century. R. Parson calls 
for the collection of waste and their reuse (1969), 
calling this activity a “repeated cycle”, which 
prevents depletion of mineral raw materials. He 
also considers it expedient to increase commercial 
reserves of mineral raw materials through the use 
of ores with low grade of useful components. Due 
to decreasing grades of useful components in iron 
ores, the transition to the extraction of ferruginous 
quartzite happened, and ash content in extracted 
coal increased. A striking example is the change in 
the copper grade in the mined ores in the United 
States (at the beginning of the twentieth century, 
the average copper grade in the ores was 5%, while 
by 1950 it dropped to 0.9%). 

By the beginning of the 1980s, scientific research 
was intensified in the field of clarification of the 
conceptual and categorical apparatus of low-waste 
and non-waste-free technologies, generalization 
of the experience of their use in various industries, 
including mining, substantiation of the prospects 
for the development of waste-free production and 
waste disposal, consideration of this problem from 
the standpoint of rational use of feedstock, as well 
as the development of methodological approaches 
to assessing the economic efficiency of waste use. 
Among the researchers, T. V. Grant [15], V. A. Zaitsev, 
A. P. Tsygankov [16], B. N. Laskorin, B. V. Gromov 
[17], L. A. Barsky, V. Z. Persits [18], V. I. Chalov [19] 
should be mentioned. In 1983, L. A. Barsky and 
K. G. Gromov led the development of a Temporary 
Standard Methodology for assessing the economic 

https://mst.misis.ru/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_172948/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_172948/
http://static.government.ru/media/files/y8PMkQGZLfbY7jhn6QMruaKoferAowzJ.pdf
http://static.government.ru/media/files/y8PMkQGZLfbY7jhn6QMruaKoferAowzJ.pdf
http://static.government.ru/media/files/y8PMkQGZLfbY7jhn6QMruaKoferAowzJ.pdf
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_215668/
http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_215668/


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

76

efficiency of low-waste technological schemes 
for processing mineral raw materials, while a 
number of similar industry methods had already  
been approved.

S. N. Podvishensky, V. I. Chalov, and O. P. Krav-
chenko considered, in their work [1], the issues 
of waste-free production from the perspective of 
the formation of mining complexes. A. D. Vyvarets 
examined waste in detail in order to increase the 
efficiency of their involvement in the production cycle 
[20]; V. N. Umanets and A. V. Kogut paid attention 
to exploration, quality assessment, geometrization 
and differentiation of waste by quality [21]. In the 
80s, a team of scientists of Industrial Economics 
Institute (the Ukrainian SSR Academy of Sciences) 
quite actively and fruitfully dealt with the problem 
of rational use of waste, including their certification. 
The technogenic deposit classification issues, their 
role in information systems of mineral raw materials 
were studied in the researches of K. N. Trubetskoy, 
V. N. Umanets, M. B. Nikitin [22], as well as Yu. M. Arsky 
and V. V. Chainikov [23].

In the 1990s – early 2000s, the problem of waste 
was mainly considered within the framework of the 
concept of cleaner or environmentally friendly pro-
duction (EFP), without being specified for the condi-
tions of the mining sector. The issues of waste man-
agement in the regional aspect and related research 
on the development of mechanism for economic 
incentives for waste recycling were considered by 
M. N. Ignatyeva, G. Yu. Pakhalchak [24], I. S. Belik [25]; 
development of environmental entrepreneurship, by 
L. Ya. Yandyganov [26], development of the founda-
tions for the theory and calculation of the parameters 
of such technologies, by K. N. Trubetskoy, A. G. Shapar 
[27], systematic assessment of technogenic mineral 
resources, by V. V. Chainikov [28]. The studies char-
acterizing the mineral resource base represented 
by technogenic mineral accumulations were imple-
mented by V. P. Konyaev, L. A. Kryuchkova, E. S. Tu-
manova [29], E. S. Tumanova, A. N. Tsibizov et al. [30], 
S. N. Mormil, V. L. Salnikova, L. Amosova et al. [31]. 
In  the last decade, the following studies should be 
highlighted: Yu. A. Podturkin, V. A. Kotkin, R. Kh. Mus-
limov, R. N. Salieva [32], as well as V. B. Agafonov [33], 
which considered the legal support of economic ac-
tivities in the field of the use of technogenic deposits; 
the study of S. M. Popov on the justification of waste 
uses [34]; L. Z. Bykovsky and L. V. Sporykhin, consider-
ing technogenic deposits from the perspective of ex-
panding the mineral resource base [5]; S. G. Seleznev, 
touching upon the complexity of involving techno-
genic deposits in economic turnover [35]; B. I. Bene- 
volsky, A. I. Krivtsova, A. I. Romanchuk, B. K. Mikhai-
lova, considering the specifics of the economic and 

environmental aspects of mining and industrial 
waste utilization [36]; V. N. Umanets, who set out the 
methodology and experience of geological and tech-
nological assessment of technogenic gold formations 
at some deposits of Kazakhstan [37]; Yu. A. Kiperman 
and M. A. Komarov, which discussed the role of mining 
and industrial waste in the resource-saving develop-
ment of the mineral resource complex [38]; as well as 
studies on the development of the circular economy 
concept of foreign authors [39–41] and its adaptation 
for Russian conditions - by domestic authors [6, 42]. 
The experience of implementing the concept using 
the “from bottom to top” method2 [43] and “from top 
to bottom” [44] is subject to consideration.Moreover, 
there is a wide range of views and opinions in the 
world literature on the circular economy issues con-
cerning the essence of the circular economy concept 
and basic principles [49], mechanisms of state regu-
lation of the circular economy (the so-called "state 
regulation packages" [13] and their optimality [46, 
47]); development and analysis of integration strat-
egies for the circular economy [9, 48, 49] and some 
practical aspects of the circular economy application, 
including specific regulation mechanisms, issues of 
adjusting flows of resources and materials, "circular" 
technological innovations [50], and even techniques 
for teaching the very concept of circular economy 
[51], and so on.

Thus, the analysis of the studies carried out 
showed that they were characterized by the breadth 
of the subject matter, differences in the elaboration 
of individual issues and, at the same time, the lack of 
comprehensiveness in identifying problems impeding 
the implementation of resource-saving policy in mine-
ral resource sector in the context of circular economy 
that predetermined the relevance and goal setting of 
the research performed. The purpose of this work was 
to identify problems requiring priority resolution for 
facilitating the transition to circular economy (imple-
mentation of the concept of closed supply chains) in 
the context of the treatment of technogenic mineral 
accumulations in the Russian Federation. 

The initial condition for substantiating the subject 
of the research in the paper was an approach to the 
model of closed supply chains, i.e. the use of ore deposit 
exploitation wastes, or, more precisely, technogenic 
deposits (TD). As for the location of the studied 
targets, then from the environmental viewpoint, these 
were old industrial areas, where previously large-
scale development of subsoil resources took place (for 
example, the Sverdlovsk and Chelyabinsk regions), 
as well as the northern and Arctic territories, whose 
fragile ecosystems were disturbed at the slightest 

2 Arctic industry and circular economy cluster. URL: 
https://arcticsmartness.eu/arctic-industry/
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anthropogenic impact. Economically, these were TDs 
of strategic raw materials, as well as those that were 
located near metallurgical works and processing plants 
and could act as sources of raw materials that were in 
short supply for them.

Research Methodology
The hypothesis was determined by the  

statement that identifying a set of problems 
covering all stages of introducing TDs into 
economic circulation would make it possible to 
focus on eliminating bottlenecks and accelerate 
the implementation of resource-saving policies 
in  relation to mineral resource sector based  
on MPW (mining-and-processing waste).

The methodological basis of the research included 
general scientific methods: historical, dialectical, 
abstract-logical, as well as methods of analysis, 
synthesis, comparison and analogies. Among the 
approaches used are system-based and evolutionary 
ones. The information base was composed of materials 
from the Ministry of Natural Resources and Ecology 
of Russia and its territorial divisions, the Federal 
State Statistics Service, regulatory legal acts and 
methodological documents, as well as the results of 
research by foreign and domestic scientists on the 
topic under consideration.

Findings and Discussion

Legal status of technogenic deposits
It should be noted that the concept of TD has 

long been recognized by the scientific community. 
According to the dictionary-reference book “this 
is an accumulation of mineral substances on the 
surface of the Earth or in mine workings, formed as 
a result of their separation from the rock mass and 
storing in the form of waste of mining, processing, 
metallurgical and other productions and suitable in 
terms of quantity and quality for commercial use as 
raw materials”3. The definition4 clarifies the types of 
waste and indicates the need for processing with an 
economic effect. Surprising is the fact that the State 
Reserves Committee (GKZ) recognizes the presence 
of TDs, classifications of TDs are being developed 
[22], databases are created, while this concept is 

3 Krivtsov A. I., Benevolskiy B. I., Minakov V. M., 
Morozov I. V. Terms and concepts of domestic subsoil use: 
glossary. Yatskevich B. A. (ed.). Мoscow: CJSC Geoinformmark 
Publ.; 2000. (In Russ.).

4 Methodological guideline for the study and environ-
mental and economic assessment of technogenic deposits. 
GKZ under the Ministry of Environmental Protection and 
Natural Resources of the Russian Federation. Мoscow: 1994. 
(In Russ.).

still absent in legislative documents, same to in 
the Federal Law “On Production and Consumption 
Waste”, although it was already introduced in the 
Model Law “On Production and Consumption Wastes” 
of 20075. At the same time, the concept of “TD” was 
enshrined in the first edition of the regional law “On 
Production and Consumption Waste” (Sverdlovsk 
region, 1997)6, it is also present in the legislation on 
mineral resources of the Republic of Kazakhstan7, 
and in the legislation of Uzbekistan8. This concept 
was introduced into the Law “On Subsoil” of the 
Republic of Tatarstan, into the “Instruction on the 
Application of the Mineral Reserves Classification to 
TDs Generated by the Coal Production in the Rostov 
Region”.

Development of MPW deposits (i.e. TDs), on the 
one hand, in the Federal Law “On Subsoil”9 is equalized 
with deposits of primary raw materials (organization 
of auctions and tenders for the transfer of the right 
to use them, conclusion of a service contract with 
a professional mining-rescue service etc.). On the 
other hand, in the Federal Law “On Production and 
Consumption Waste”, MPW (mining-and-processing 
waste) is not separated into special units, but is 
considered simply as production waste, for processing 
of which it is necessary to have this waste in ownership. 
This condition simplifies the process of developing 
TDs, but does not comply with the provisions of the 
Federal Law “On Subsoil”, where waste processing is 
one of the types of subsoil use, while the subsoil is in 
state ownership (Articles 1–2 of the Federal Law “On 
Subsoil”). Historical “ownerless” waste is also the 
property of the state. 

5 The Model Law “On Production and Consumption 
Waste” (new version) adopted at the 29th plenary session of 
the Interparliamentary Assembly of the CIS Member States 
(Resolution No. 29-15 of October 31, 2007) (In Russ.). URL: 
https://docs.cntd.ru/document/902092609

6 Law of the Sverdlovsk Region “On Production and 
Consumption Waste” dated December 19, 1997. Adopted by the 
Regional Duma of the Legislative Assembly of the Sverdlovsk 
Region on December 3, 1997. URL: https://docs.cntd.ru/
document/801104148

7 “On subsoil and subsoil use”. Code of the Republic of 
Kazakhstan dated December 27, 2017 No. 125-VI ЗРК. URL: 
https://adilet.zan.kz/rus/docs/K1700000125

8 Law of the Republic of Uzbekistan dated September 
23, 1994, 2018-XII “On Subsoil” (New edition, approved by 
the Law of the Republic of Uzbekistan dated December 13, 
2002 No. 444-II). URL: https://buxgalter.uz/ru/doc?id=34547_
zakon_respubliki_uzbekistan_ot_23_09_1994_g_2018-
xii_o_nedrah_(novaya_redakciya_utverjdena_zakonom_ruz_
ot_13_12_2004_g_nate)

9 Law of the Russian Federation “On Subsoil” dated 
02.21.1992 No. 2395-1. URL: http://www.consultant.ru/
document/cons_doc_LAW_343/
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As a result, at present time, the MPW 
management regulation is carried out in accordance 
with the Federal Law “On Subsoil”, which implies 
huge payments, being sometimes commensurate 
with the profit from the TD development, to fulfill 
all the conditions related to geological exploration, 
approval of reserves, conclusion of contracts when 
a TD is recognized as hazardous industrial facility 
(HIF), etc. It follows from the above that there is an 
urgent need to determine the legal status of TDs in 
the Federal Law “On Subsoil” and the legal regime of 
their use. Until TDs are equalized in the legislation 
with natural deposits, the problem of their processing 
will remain unresolved, especially since, due to 
the peculiarities of the conditions of occurrence, 
composition and properties, development of TDs 
usually requires individual technologies/methods 
and equipment meeting the criteria of the best 
available technologies (BAT). This all significantly 
decreases potential profitability of corresponding TD 
investment projects, the implementation of which 
turns out to be unfeasible without state support. 
It  is also required to specify in the Federal Law 
“On Production and Consumption Wastes” that the 
Law provisions do not apply to MPW, since MPW is 
regulated by the Federal Law “On Subsoil” in order to 
avoid misunderstandings and confusion.

Information support 
for handling technogenic deposits

Information about TDs, their location, source 
of accumulation, technogenic indicators (reserves, 
shape, grain size distribution, strength, etc.) is 
necessary to accelerate the involvement of waste in 
recycling. A  correctly developed TD classification 
will become a basis for purposeful approach to 
the assessment and design of TD development, 
accelerated solving the problems of circular 
economy within the framework of mining sector. 
Analysis of the available classifications indicates 
that they reflect: the waste aggregative state (liquid, 
gaseous, solid); storage time (current, historical); 
danger level (toxicity, explosion hazard, infectivity 
and other properties). At the same time, all of them 
have a significant drawback connected with the 
lack of information on the economic feasibility of 
waste use, which was not avoided by the current 
regional cadastres of production and consumption 
waste, although back in 1987 in the sectoral 
methodology of cadastres for accounting for mining/
processing/metallurgical waste (from non-ferrous 
metallurgy enterprises), the cadastres were named 
economic, since, in addition to the initial indicators 
characterizing waste, they contained a large list 

of economic indicators confirming the feasibility 
of TD processing. However, the methodology did 
not pay due attention to processing technology. 
Calculations of economic efficiency allow dividing 
TDs into three groups: 1) the use of which is 
expedient at the present time, 2) development is 
planned in the near future, and therefore the waste 
is subject to conservation, and 3) the use of which is 
impractical. The analysis of the current cadastres of 
production and consumption waste [52] showed that 
they contained information about the subject, the 
register of waste disposal facilities with more than 60 
indicators presented in the form “Characteristics of 
waste disposal facilities”, each of which was retrieval 
that allowed receiving information on various 
parameters. Data on legal entity  – entrepreneurs 
carrying out activities for detoxication and disposal 
of waste, and data on techniques/installations for 
the use of waste are provided in the cadastres. This 
information concerns not only operating, but also 
decommissioned facilities; however, the cadastres 
do not contain data characterizing waste from the 
standpoint of the mineral resource base reserve.

Information about TDs is contained in the 
cadastre of mineral deposits and occurrences, 
while information in the cadastre of production 
and consumption waste for TDs doesn’t allow 
separating TDs from other wastes used by nature 
users. There is no systematized information about 
TDs in the public domain, although attempts to 
study and evaluate them have been made more 
than once. For instance, at the end of the 80s of 
the XX century, PGO “Uralgeologiya” performed 
work on the preparation of geological and economic 
overview including assessment of potential use 
of waste from mining, metallurgical and fuel and 
energy industries.  In 80–90s of the XX century, 
technological research and economic assessments 
related to mining waste disposal were carried out at 
such large enterprises of the Urals as Vysokogorsky 
GOK, Kachkanarsky GOK, NTMK OJSC, SUMZ OJSC, 
Svyatogor OJSC, BAZ, UAZ, etc. In 2002, a team 
of geologists under the leadership of S. I. Mormil 
summarized the data on accounting and processing 
of solid waste located within the Middle Urals, and 
also assessed their environmental hazard [31]. As 
the recuperation potential (that is, the possibility 
of additional extraction of useful components) of 
associated useful components in the technogenic 
mineral accumulations in the Sverdlovsk region, the 
following quantitative indicators for the facilities, 
shown in Fig. 1, can be considered.

Table 1 shows the specific facilities taken into 
account when drawing up the diagram, according 
to [31]. 
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Fig. 1. Recovery potential of the Sverdlovsk region

Table 1
Technogenic mineral objects in the Sverdlovsk region,  

forming the recovery potential

Industry Production Enterprises Waste type
Amount  
of waste, 

tons

Ferrous metallurgy 
(useful components: 
Fe, TiO2, V2O2, Co, Sc, 
Cu, Zn)

Beneficiation 
production

OJSC Bogoslovsky RU Crushing and screening plant (DSF) 
tailings

98.8

OJSC Kachkanarsky GOK Sludge from Magnetic Concentration 
Plant (MCP)

916,025.0

OJSC Goroblagodatskoe 
RU

Sludge dump at Polovinka River 32,000.0

Sludge dump at the Salda bog 47,552.0

OJSC Vysokogorsky GOK MCP beneficiation tailings, 
Cheremshanskoe sludge dump

36,718.0

Zapadny open pit, MCP tailings 4,157.0

Severo-Lebyazhinsky open pit, MCP 
tailings

2,300.4

Kamensky open pit, MOF tailings 4,173.0

OJSC Pervouralsky RU Beneficiation tailings 14,148.0

Sludge from sewage sump 540.0

TOTAL (ferrous metallurgy, beneficiation production) 1,057,712.2

Non-ferrous 
metallurgy (useful 
components: Cu, Zn, 
Fe, S, Pb, Au, Ag)

Mining sector OJSC Krasnoufimsk 
Copper Smelting 
Complex

Kabansky Mine, host rocks 3,732,000.0

Chernushinsky Mine, host rocks 6,160,000.0

Krasnogvardeisky Mine, host rocks 308,000.0

Novolevinsky Mine, host rocks 187,600.0

OJSC Volkovsky Mine Off-balance ores 565,400.0

Oxidized ores 3,168,300.0

https://mst.misis.ru/
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Industry Production Enterprises Waste type
Amount  
of waste, 

tons

III International 
SESchmidt Mine and 
Chadar Mine, host rocks

Shmidt and Chadar Mines, host rocks 173,900.0

Severo-Olkhovskaya Mine, host rocks 112,600.0

Yuzhno-Olkhovskaya Mine, host rocks 91,100.0

Kapitalnaya Mine, host rocks 119,900.0

15 years of October Mine, host rocks 243,900.0

Sernaya Mine, host rocks 235,000.0

OJSC Kirovograd Copper 
Smelting Complex 
(KCSK)

Levikhinsky Mine, host rocks (11 holes) 5,860,800.0

Lomovsky Mine, host rocks 186,200.0

Karpushinsky Mine, sludge from sewage 
and mine waters

22,300.0

Belorechensky Mine, sludge from mine 
waters

166,400.0

Levikhinsky Mine, sludge from mine 
waters

2,129,100.0

Lomovsky Mine, sludge from mine waters 421,100.0

Sulfuric acid plant of KCSC, sludge 
collector (mothballed)

167,100.0

Sulfuric acid plant of KCSC, sludge
collector (operating)

446,300.0

OJSC Degtyarsky RU Kapitalnaya Mine 1, 2, host rocks 4,464,000.0

Elchevsky settling pond, sludge from 
mine waters

460,700.0

Zyuzelsky settling pond, sludge from 
mine waters

44,000.0

OJSC Safyanovskaya 
med’

Overburden 11,023,000.0

TOTAL (nonferrous metallurgy, mining sector) 40,488,700.0

Mining and 
Beneficiation 
Production

OJSC Krasnouralsk 
Copper Smelting 
Complex

Processing plant, historical beneficiation 
tailings (Sor’insky sludge pond)

8,742,000.0

Current beneficiation tailings 6,734,400.0

Kirovgrad processing 
plant

Historical beneficiation tailings 22,565,700.0

Current beneficiation tailings 7,848,700.0

Sredneuralsk processing 
plant

Historical pyrite beneficiation tailings 17,019,300.0

Current beneficiation tailings 8,980,700.0

OJSC Uralelectromed Pyshma processing plant, historical 
beneficiation tailings

2,887,000.0

OJSC Berezovsky Mine Beneficiation tailings 16,941,800.0

TOTAL (ferrous metallurgy, mining and beneficiation 
production)

91,719,600.0

Metallurgical 
Production

OJSC Krasnouralsk 
Copper Smelting 
Complex

Reverberatory furnace slags, casting 
slags

513,500.0

Historical granular slags 10,257,400.0

Current granular slags 4,518,900.0

End of Table 1
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Thus, based on the data presented in Table 1 and 
Fig. 2, it should be noted that nonferrous metallurgy 
is in the lead in terms of the volume of waste 
generated (subject to recycling), in which processing 
(beneficiation) sector takes the first place, metallurgical 
production takes the second place, and mining sector 
takes the third place.

It was found that only a small portion of MPW has 
been studied geologically in order to identify, assess 
and approve their reserves, i.e. we can only talk about 
potential TDs.

The databank maintained since 2004 [52] contains 
information on 686 types of waste. A special problem 
is connected with ownerless “historical” waste, the 
value of which from the standpoint of forming mineral 
resource base reserve decreases due to long-term 
storage. They are considered most often as objects 
that pollute the environment, worsen the ecological 
situation, i.e. as objects of direct accumulation of 
environmental damage. According to the Order of 
the Russian Federation Government of 04.12.2014 
No.  2462-r, 340 similar objects were identified in 

Industry Production Enterprises Waste type
Amount  
of waste, 

tons

OJSC Kirovograd Copper 
Smelting Complex 
(KCSK)

Current shaft furnace slags (dumps 1, 2) 15,008,000.0

Current shaft furnace slags 5,757,500.0

Pyrite cinder, dump 1 785,500.0

Pyrite cinder, dump 2 3,763,700.0

OJSC Sredneuralsky 
Copper Smelter

Historical reverberatory furnace slags 12,654,400.0

Current reverberatory furnace slags 8,301,000.0

TOTAL (nonferrous metallurgy, mining and beneficiation 
production)

61,559,900.0

End of Table 1

Ferrous metallurgy 
(processing plants)

1,057.7

Nonferrous metallurgy 
(mining sector)

40,488.7

Nonferrous metallurgy 
(processing plants)

91,719.6

Nonferrous metallurgy 
(smelting production)

61,559.9

Fig. 2. Quantitative assessment of the volume of technogenic mineral accumulations 
in the Sverdlovsk region
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Russia. The share of former TDs among which is 
unknown [53]. The number of ownerless objects in 
the territory of the Sverdlovsk region is 30, although 
most likely this figure requires clarification10. In the 
management of “historical” waste, the ecological 
aspect comes to the fore, since mineral raw material 
aspect in this situation almost loses its meaning. We 
believe that TD cadastre containing the most complete 
information about the objects, including economic 
information, allows obtaining reliable statistical 
information for making decisions regarding the use 
of TDs and intensifying this activity. It should not be 
forgotten that there is a large number of potential 
TDs in the country, reserves and resources of which 
have not been estimated, and there are numerous 
examples of this fact.

Licensing and assessment of TDs
According to the Federal Law “On Subsoil”, it is 

necessary to obtain a license for the use of MPW, unless 
otherwise provided by a license for the extraction 
of the main mineral. Most often, a subsoil user, the 
owner of a license for the extraction of a mineral, is 
entitled to both exploration and processing of the 
resulting waste, BUT located within the boundaries 
of the mining lease allocated to the subsoil user. 
The need to obtain a separate license appears on the 
condition that the subsoil user either does not use 
current waste, or admits violations in the organization 
of this process noted during the inspection. If there 
is a historical waste within the boundaries of the 
mining lease, which falls into the licensing program, 
its processing requires obtaining a separate license, 
while the subsoil user exploiting this mining lease 
receives the preferential right to develop the TD. At 
the same time, the procedure for obtaining the right in 
accordance with the requirements of the Federal Law 
“On Subsoil” should be carried out through auctions 
(tenders), which is very problematic, especially for 
those that are included in the list of strategic raw 
materials, i.e. subsoil plots are of federal importance. 
The curiosity of the situation arises due to the fact 
that the decision on exploration and production of 
minerals in this case should be made only at the level 
of the Government of the Russian Federation. The 
list of licensed objects for TD development is usually 
formed by the Rosnedra territorial division; however, 
given the environmental hazard of a number of them, 
the list of the objects includes those that require 
immediate liquidation.

10 Strategy for the industrial waste management in 
the territory of the Sverdlovsk region up to 2030, approved 
by Decree of the Government of the Sverdlovsk region of 
09.09.2014, No. 774-PP. (In Russ.).

Obtaining the license is the first step in 
implementing waste recycling activities. The next 
step is a complicated and expensive procedure – 
geological assessment of MPW, which is assumed 
to be implemented similarly to natural deposits. 
The only regulatory document continues to be11, 
recommending to carry out exploration using drilling 
of boreholes, sinking test pits, excavating trenches, 
which are subject to sampling. At the same time, 
exploration experience shows that reliability of 
sampling turns out to be low, since the large-block 
MPW material is sampled by small-size samples. 

According to S. G. Seleznev, the sole reliable 
assessment criterion under these conditions is the 
results of pilot commercial development only, which 
is carried out by no means always [35]. He also 
notes the high cost of both geological exploration 
and the procedure of including the reserves on the 
state balance sheet (certification). The appraisal of 
TDs, which have already been included in the state 
balance sheet, was carried out in accordance with the 
requirements for comprehensive appraisal of reserves, 
first established in the “Temporary requirements for 
the calculation of associated minerals and components 
in ores and other types of mineral raw materials” in 
1973. Later, the accumulated experience was reflected 
in the “Requirements for integrated study of deposits 
and estimation of reserves of associated minerals and 
components” (1982), which included a special section 
“Requirements for the study of waste from the main 
production” and a subsection “Requirements for the 
geological and economic appraisal of associated solid 
minerals”. 

According to the requirements, a deposit 
exploration provides for preliminary geological and 
economic appraisal of the overburden rocks and the 
implementation of detailed exploration with the 
reserve estimation. If these surveys were not executed 
during the exploration period, then according to the 
“Requirements for integrated study of deposits and 
estimation of reserves of associated minerals and 
components”, the obligation to conduct these surveys 
falls on the deposit operator. The first appraisals of 
TDs as sources for obtaining mineral components 
were carried out in the 1930s in the Sverdlovsk Region. 
In 1931–1937, the dumps of the Turinsky mines were 
appraised for copper; in the same period, the copper-
containing dumps of most enterprises in the Urals 
were also appraised. The appraisal work continued 

11 Methodological guideline for the study and 
environmental and economic assessment of technogenic 
deposits. GKZ under the Ministry of Environmental Protection 
and Natural Resources of the Russian Federation. Мoscow, 
1994. (In Russ.).
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in 1956 and 1970s–1980s. Then their execution was 
terminated.

Unjustified indifference prevents the authorities 
from making changes to the legislative and 
regulatory framework regarding TDs being totally 
unlike natural deposits. TDs, according to scientists, 
at the initial stage of development can even be 
considered as unconventional raw materials, since 
“their development is innovative in nature and 
accompanied by increased costs and risks compared 
to traditional types of raw materials” [54]. This once 
again confirms the need for a differentiated approach 
to the use of TDs. 

At the same time, the performed appraisal of 
TD for confirmation of reserves requires certain 
improvement based on modern realities. First, it 
concerns technologies that must comply with the 
best available technologies, introduction of which 
is determined by the Federal Law “On Amendments 
to the Federal Law” On Environmental Protection 
“and Certain Legislative Acts of the Russian 
Federation” dated July  21, 2014 No.  219-FZ. A list 
of BAT application areas, including mining sector, 
was approved by Order of the Government of the 
Russian Federation of 24.12.2014 No. 2674-r. Among 
them is the handling of overburden and host rocks. 
The second important point is the assessment of 
environmental hazard of waste, their impact on the 
environment. The recommendations of the regulatory 
document12 are rather short; the provisions of the 
systematic approach to TD appraisal set forth in [28] 
are of better validity, although they do not take into 
account those changes in the calculation of prevented 
damage that are connected with socio-economic [55] 
and ecosystemic [56, 57] approaches to development 
of subsoil resources. When all the components are 
taken into account and assessed, the prevented 
damage turns out to be incomparably greater [58], 
than its estimated value using the methodology 
approved back in 1987. First of all, this concerns the 
underestimation of the value of biota ecosystem 
services, recovered after elimination of a technogenic 
source of environmental impact/damage. The 
dynamics of changes in the environmental impact 
in connection with changing state of waste with 
time due to transition of insoluble compounds and 
minerals into soluble forms owing to oxidation during 
filtration of atmospheric precipitation (containing 
free oxygen and acid solutions) through them also 
remains not taken into consideration. 

12 Methodological guideline for the study and 
environmental and economic assessment of technogenic 
deposits. GKZ under the Ministry of Environmental Protection 
and Natural Resources of the Russian Federation. Мoscow; 
1994. (In Russ.).

From the above, it follows that it is necessary to 
study the technology of environmental transformation 
under the influence of mining industry. It is possible 
to use the ecological and geochemical principle, 
according to which the current “activity of technogenic 
loads determines material composition of water 
and air flows entering natural-territorial complexes 
(landscapes), depending on the content of sulfides and 
other active chemical elements and the aggregative 
state” [24]. All types of MPW in this case can be divided 
into geochemically hazardous and non-hazardous to 
the environment.

When appraising a TD, in contrast to natural 
objects, the environmental factor is of no less im-
portance than the economic one that is reflected in 
the name of the appraisal performed: environmen-
tal-and-economic. This is primarily related to geo-
chemically hazardous waste. 

On the whole, it should be noted that a 
differentiated approach should be applied to the study, 
geological-and-economic appraisal, including in the 
state balance sheet and development of technogenic 
objects that differ in scale, mineral species types and 
ways of generation. Differentiated approaches should 
also be envisaged in relation to current and historical 
waste, large-block and sludge accumulations, mixed 
and differentiated waste storage, etc.

How the government can help
It follows from the foregoing that a TD development 

is a complicated and expensive business with high 
economic and environmental risks. In the current 
situation characterized by the lack of motivation to 
involve waste in the economic turnover, enterprises 
naturally choose more profitable strategy of actions, 
consisting in refusal to process waste, preferring 
to pay for negative environment impact caused by 
waste placement. At the same time, all researchers 
involved in the development of technogenic deposits 
confidently declare the need for state support in the 
form of a system of economic incentive measures for 
implementation of a program for processing of solid 
waste, all the more so as such mechanisms worked 
successfully in the 1980s. The economic mechanism 
in the field of waste management functioning in 
2021, including the economic measures implemented 
in this area at the level of the regions of the Russian 
Federation, cannot be called sound.

The result of the review of domestic and foreign 
studies [59] on the problem of MPW processing 
for increasing the level of environmental safety, 
improving quality of the environment and preserving 
non-renewable resources was preparing a number 
of recommendations regarding the types of effective 
government assistance, which, in turn, will make it 
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possible to intensify the process of MPW recycling by 
business.

1. “Implementation of state dedicated subsidy for 
development of environmentally friendly processing 
technologies, incl. BAT, waste detoxication and 
disposal, as well as interest subsidies to facilitate the 
use of borrowed funds. 

2. Subsidized government lending and borrowing 
for equipment that ensures an environmentally 
friendly technological process for processing MWP; 
tax credits for introduction of new technologies (this 
practice is common in the USA) [60].

3. Preferential taxation (full or partial): 
exemption from taxation of commodity products 
produced and sold through extraction from MPW; 
exemption from taxation of a part of the profit of 
enterprises reinvested in MPW processing; exemption 
from income tax for newly created productions/
startups aimed at MPW processing for two years 
since the initial receiving of profit; reducing MET 
rates (exemption for 1.5–2.0 years when introducing 
new technologies, full exemption when introducing 
environmentally friendly technologies) when using 
MPW as raw material; reduction of rates or complete 
exemption from property tax for enterprises extracting 
and processing MPW (technogenic resources) for 
newly created productions/startups; reduction of 
land tax rates; reduction of rental rates for the use 
of buildings and structures being in municipal and 
regional ownership.

4. Concessional lending of investment projects 
(taking into account their ranking) for MPW 
processing and forming a regional pledge fund, the 
guarantor of which is the regional government for 
reducing the investment risk of banking structures 
financing MPW processing. There is a positive 
experience of offset of costs for the implementation 
of measures for MPW rational use, development and 
implementation of low-waste and resource-saving 
technologies at the expense of payments for negative 
impact on the environment, as well as decreasing 
customs duties and excise taxes on equipment used 
in MPW processing, detoxication, and disposal, if such 
equipment is not manufactured in Russia. The positive 
aspects include those benefits that are provided for by 
No.  219-FZ for performing modernization, including 
activities related to MPW management. These are the 
possibility of reimbursement of the interest rate on 
the investment loan through corresponding reducing 
income tax; accelerated depreciation for the best 
available technologies (BAT) equipment (in the USA, 
for example, the writing off period for treatment 
equipment is 5 years, in Canada, 2 years), as well as 
return to the practice of forming environmental 
protection funds (ecological funds), the funds of 

which can be used to stimulate pollution prevention 
and maximum utilization of current MPW” [61].

At seemingly inattention to the institutions 
for supporting waste processing, nevertheless, a 
number of projects are supported by the government 
(processing of tungsten production waste into 
tungsten concentrate with giving preferential loan 
of 340 million rubles, solving the problem of waste 
processing within the cluster “Integrated processing 
of coal and industrial waste” on the basis of the 
Kuzbass Technopark, etc.

A promising tool for enhancing processing of solid 
waste is development of public-private partnership 
(PPP) in this area. For expanding PPP application, 
introducing legislative regulation of the procedure 
of interaction between the government and business 
(PPP agreement preparation, conclusion, execution, 
termination, etc.), as well as harmonization of various 
legislative acts, related to tax, land, environmental 
legislation, etc. A positive experience of interaction 
between the government and business in solving 
the problem of waste processing was noted in 1996 
in the Sverdlovsk region. That year, the regional 
government formed and approved its own program 
of the constituent entity of the Russian Federation 
“Processing of MPW in the Sverdlovsk region” (in line 
with the Federal Program “Processing of MPW in the 
Sverdlovsk region”). Notice that the Federal Program 
was limited and consisted of 22 projects, whereas the 
regional one was open and permanently replenished 
with projects, the number of which reached 125 
by the beginning of 2000 [62]. The program was 
implemented in two stages. The first stage (1997–
1998) provided for implementation of 22  projects 
based on already developed technologies; at the 
second stage (1999–2005), the program involved 
development of new technologies and predominant 
processing of historical waste. The regional program 
implementation also implied the adjustment of 
the organizational mechanism for regulating MPW 
processing. To coordinate activities on the program 
implementation, a separate authorized body, Ural 
Institute of Metals LLC, was established.

In framework of the program, both new production 
facilities for processing of iron ore processing wastes 
were organized and existing ones were expanded at 
Vysokogorsky GOK, as well as slag-processing facilities 
at joint-stock companies Nizhny Tagil Metallurgical 
Complex, Klyuchevskoy Ferroalloy Plant, Seversky 
Pipe Plant, etc. were established or expanded (if 
existed). Finally, 20.1 million tons of waste from the 
mining and metallurgical sector were processed. On 
the whole, 35  kt of copper and copper concentrate, 
2 kt of zinc, about 1 million tons of iron metal and 
magnetic product, 7 kt of ferrochrome, 7.5 million 
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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.
Keywords
industry; mining industry; industrial enterprises; management; logistics; 4PL operator; costs; KPI system
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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. 

https://mst.misis.ru/
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2021-2-90-104


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Кудайберген К. Ж. Методы и модели создания рыночного 4PL-оператора...2021;6(2):90–104

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

92

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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Рис. 3. Целевая модель логистики крупного промышленного холдинга

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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Рис. 6. Пример матричной организационной структуры ТК крупного промышленного холдинга
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. 
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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 

Гарадаг (Азербайджан)
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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

Благодарности
Данная работа выполнена при финансовой поддержке Фонда Развития Науки при Президенте Азер-
байджанской Республики – Грант № EİF-BGM-4-RFTF-1/2017.

Для цитирования
Фейзуллаев А. А., Годжаев А. Г. Влияние неоднородности геологического строения резервуара на ре-
жим эксплуатации месторождения / подземного хранилища газа Гарадаг (Азербайджан). Горные науки 
и технологии. 2021;6(2):105–113. https://doi.org/10.17073/2500-0632-2021-2-105-113

https://mst.misis.ru/
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2021-2-105-113
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=24170958500&amp;eid=2-s2.0-85099578153
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57222324518
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2021-2-105-113


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

106

GEOLOGY OF MINERAL DEPOSITS

Research article

Influence of geological reservoir heterogeneity on exploitation conditions 
of Garadagh field / underground gas storage (Azerbaijan)
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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
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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, 
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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
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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

https://mst.misis.ru/
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2021-2-114-120


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Кайшау Ж. Ж. З. Горнодобывающая промышленность Мозамбика2021;6(2):114–120

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

116

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

https://mst.misis.ru/
https://www.woodmac.com/reports/coal-mozambique-coal-supply-summary-15943759#:~:text=Mozambique's%20
https://www.woodmac.com/reports/coal-mozambique-coal-supply-summary-15943759#:~:text=Mozambique's%20
https://www.woodmac.com/reports/coal-mozambique-coal-supply-summary-15943759#:~:text=Mozambique's%20
https://www.woodmac.com/reports/coal-mozambique-coal-supply-summary-15943759#:~:text=Mozambique's%20
https://www.woodmac.com/reports/coal-mozambique-coal-supply-summary-15943759#:~:text=Mozambique's%20
https://www.woodmac.com/reports/coal-mozambique-coal-supply-summary-15943759#:~:text=Mozambique's%20
https://www.woodmac.com/reports/coal-mozambique-coal-supply-summary-15943759#:~:text=Mozambique's%20
https://www.woodmac.com/reports/coal-mozambique-coal-supply-summary-15943759#:~:text=Mozambique's%20
http://www.ceicdata.com
http://www.ceicdata.com


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Caixao J. J. Z. Mining industry in Mozambique2021;6(2):114–120

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

117

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
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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
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P = 3890 кВт
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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.

https://mst.misis.ru/


ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

До Тхань Лич. Исследование, оценка и предложения по решению проблемы качества электроэнергии...2021;6(2):121–127

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

124

С B A С B A

С B A С B A

С B A С B A

c b a

c b a c b a

c b a

С B A

c b a

С B A

c b a

С B A

c b a

С B A

c b a

С B A

c b a

С B A

c b a

С B A

c b a

С B A

c b a

A B C

a b c

A B C

a b c

A B C

a b c

A B C

a b c

A B C

a b c

A B C

a b c
Источник
переменного
тока 110 кВ

Источник
переменного
тока 110 кВ

Трансформатор
110 кВ / 6 кВ

20 МВА

Трансформатор
110 кВ / 6 кВ

20 МВА

В1 В3

В2 В4

АВ2 АВ1

В5В5

АВ10 АВ9 АВ3 АВ8 АВ6 АВ4 АВ5 АВ7

Генератор
15 МВт, 6кВ

Генератор
15 МВт, 6кВ

ПД6 ПД1 ПД2 ПД3
ПД4 ПД5

Со
   

 1
Со

   
 2

Со
   

 3

Со
   

 1
Со

   
 2

Со
   

 3

Со
   

 1
Со

   
 2

Со
   

 3

Со
   

 1
Со

   
 2

Со
   

 3

Со
   

 1
Со

   
 2

Со
   

 3

Со
   

 1
Со

   
 2

Со
   

 3

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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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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Моделирование нагрузки и обоснование конструктивных параметров 
упругой пальцевой муфты с эластичным элементом дискового типа
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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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Load simulation and substantiation of design values 
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.
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mechanical equipment; dynamic loads; coupling connection, calculation method, simulation; finite-element 
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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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Обоснование технико-экономических показателей 
шахтных монорельсовых локомотивов

К. А. Рябко1 , В. О. Гутаревич2  SC
1 Донецкий институт железнодорожного транспорта, г. Донецк, Украина 
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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.
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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,
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1
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i ei i
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∑

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

га                           , , , , , , ,  , , ,
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и режимов их работы – 

, , , , , , ,                     , ,  .    ту
dn dNdP dNdn
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n
t dt
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га га
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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.
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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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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.
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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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