


ГОРНЫЕ НАУКИ
И ТЕХНОЛОГИИ

eISSN 2500-0632

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР
Петров Вадим Леонидович, проф., д.т.н., НИТУ «МИСиС», г. Москва, 
Российская Федерация

ЗАМЕСТИТЕЛИ ГЛАВНОГО РЕДАКТОРА
Казанин Олег Иванович, проф., д.т.н., Санкт-Петербургский горный 
университет, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация
Эпштейн Светлана Абрамовна, д.т.н., НИТУ «МИСиС», г.  Москва, 
Российская Федерация

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ
Агиутантис Зак, проф., д-р наук, Университет Кентукки, г. Лексинг-
тон, Кентукки, США
Богдасаров Максим Альбертович, проф., д.г.-м.н., Брестский 
государственный университет им. А.С. Пушкина, г. Брест, Беларусь
Буи Суан Нам, проф., д-р наук, Ханойский университет горного дела 
и технологии, г. Ханой, Вьетнам
Валиев Нияз Гадым оглы, проф., д.т.н., Уральский государственный 
горный университет, г. Екатеринбург, Российская Федерация
Герел Очир, проф., д.г.-м.н., Центр геолого-геофизических исследований, 
Монгольский университет науки и технологии, г. Улан-Батор, Монголия
Глигорич Зоран, проф., д-р наук, Белградский университет, г. Белград, 
Республика Сербия
Дребенштедт Карстен, проф., д-р наук, Технический университет 
Фрайбергская горная академия, г. Фрайберг, Германия
Дулати Ардежани Фарамарз, проф., д-р наук, Инженерный колледж, 
Тегеранский университет, г. Тегеран, Иран
Ершов Михаил Сергеевич, проф., д.т.н., Российский государственный 
университет нефти и газа (национальный исследовательский 
университет) им. И. М. Губкина, г. Москва, Российская Федерация
Журавлева Наталья Викторовна, проф., д.т.н., АО «Западно-Сибир-
ский испытательный центр» (АО «ЗСИЦентр»), г. Новокузнецк, Россий-
ская Федерация
Илиаш Николае, проф., д.т.н., Университет Петрошани, г. Петрошани, 
Румыния
Кецоджевич Владислав, проф., д-р наук, Институт инженерного дела 
и минеральных ресурсов им. Бенджамина М. Статлера Университета 
Западной Вирджинии, г. Моргантаун, Западная Вирджиния, США
Клишин Владимир Иванович, проф., д.т.н., Институт угля Сибир-
ского отделения Российской академии наук, г. Кемерово, Российская 
Федерация
Кошелев Владимир Николаевич, проф., д.х.н., Российский государ-
ственный университет нефти и газа им. И. М. Губкина, г. Москва, Рос-
сийская Федерация
Кумар Джьянт, проф., д-р наук (геотехнический инжиниринг), 
Индийский институт науки (Indian Institute of Science), г. Бангалор, Индия 
Макаров Владимир Александрович, проф., д.г.-м.н., Сибирский 
федеральный университет, г. Красноярск, Российская Федерация
Малафеев Сергей Иванович, проф., д.т.н., Владимирский государ-
ственный университет имени А. Г. и Н. Г. Столетовых, г. Владимир, Рос-
сийская Федерация

Мисников Олег Степанович, проф., д.т.н., Тверской государственный 
технический университет, г. Тверь, Российская Федерация 
Морозов Валерий Валентинович, проф., д.т.н., НИТУ «МИСиС», 
г. Москва, Российская Федерация
Петров Игорь Михайлович, д.т.н., ООО «Исследовательская группа 
«Инфомайн»», г. Москва, Российская Федерация 
Раимжанов Бахадиржан Раимжанович, проф., д.т.н., Узбекский 
научно-исследовательский и проектно-изыскательский институт 
геотехнологии и цветной металлургии «O’zGEORANGMETLITI», 
г. Ташкент, Узбекистан
Ракишев Баян Ракишевич, проф., д.т.н., Казахский национальный 
исследовательский технический университет им.  К. И.  Сатпаева, 
г. Алма-Ата, Казахстан
Рестрепо Баэна Оскар Хайме, проф., д-р наук, Национальный уни-
верситет Колумбии, г. Медельин, Колумбия
Тарасов Вадим Петрович, проф., д.т.н., НИТУ «МИСиС», г.  Москва, 
Российская Федерация
Тибилов Денис Петрович, проф., д.э.н., Московский государственный 
институт международных отношений (Университет) Министерства 
иностранных дел России, г. Москва, Российская Федерация
Фейзуллаев Акпер Акпер оглы, проф., д.г.-м.н., Институт геологии 
и  геофизики (ИГГ) Национальной Академии Наук Азербайджана, 
г. Баку, Азербайджан
Хорешок Алексей Алексеевич, проф., д.т.н., Кузбасский 
государственный технический университет им. М. С. Горбачева, 
г. Кемерово, Российская Федерация 
Шашенко Александр Николаевич, проф., д.т.н., Национальный 
горный университет, г. Днепр, Украина 
Хардигора Моника, проф., д-р наук, Вроцлавский технологический 
университет, г. Вроцлав, Польша
Юрак Вера Васильевна, доц., д.э.н., Уральский государственный 
горный университет, г. Екатеринбург; старший научный сотрудник, 
Институт экономики Уральского отделения Российской академии 
наук (ИЭ УрО РАН), г. Екатеринбург, Российская Федерация

РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ
Агафонов Юрий Григорьевич, доц., к.т.н., НИТУ «МИСиС», г. Москва, 
Российская Федерация
Плащанский Леонид Александрович, проф., к.т.н., НИТУ «МИСиС», 
г. Москва, Российская Федерация 
Разоренов Юрий Иванович, проф., д.т.н., Южно-Российский госу-
дарственный политехнический университет (НПИ) им.  М. И.  Пла-
това, г. Новочеркасск, Российская Федерация
Филонов Михаил Рудольфович, проф., д.т.н., НИТУ «МИСиС», г. Мо-
сква, Российская Федерация

ОТВЕТСТВЕННЫЙ СЕКРЕТАРЬ
Галушка Дарья Петровна, НИТУ «МИСиС», г. Москва, Российская 
Федерация

2023
Т. 8, № 3

https://mst.misis.ru/

УЧРЕДИТЕЛЬ И ИЗДАТЕЛЬ 
Национальный исследовательский  
технологический университет «МИСиС» 
(НИТУ «МИСиС»)

АДРЕС УЧРЕДИТЕЛЯ И ИЗДАТЕЛЯ 
119049, г. Москва, Ленинский проспект, д. 4

КОНТАКТЫ РЕДАКЦИИ
Адрес: 119049, г. Москва, Ленинский проспект, д. 4
Телефон: +7 (495) 955-00-77
e-mail: send@misis.ru

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

ПЕРИОДИЧНОСТЬ 4 раза в год

ОСНОВАН в 2016 году

РЕГИСТРАЦИЯ 
Зарегистрирован Федеральной службой по надзору 
в сфере связи, информационных технологий и массовых 
коммуникаций 10 августа 2015 года. 
Свидетельство о регистрации Эл № ФС77-62652.

ИНДЕКСИРОВАНИЕ
Scopus, CAS, EBSCO, DOAJ, РИНЦ, ВИНИТИ РАН, Dimensions, 
BASE, J-Gate, Jisc Library Hub Discover.

Журнал открытого доступа.

Mining Science and Technology (Russia)

Деятельность научно-практичеcкого журнала «Горные науки и технологии» (Mining Science 
and Technology (Russia)) направлена на развитие международного научного и профессионального 
сотрудничества в области горного дела.
Целевая аудитория журнала – исследователи, специалисты в области горного дела, представители 
академического и профессионального сообществ.
В журнале публикуются оригинальные статьи, описывающие результаты исследований, опыт реализации 
проектов в горнопромышленном комплексе, обзорные публикации.
Журнал стремится развивать такие междисциплинарные направления, как технологическая 
и экологическая безопасность, организация и управление проектами в горной промышленности, развитие 
территорий, правовые аспекты использования природных ресурсов и другие, которые способствуют прогрессу 
в горном деле и реализуются исследователями и практиками.

https://mst.misis.ru/
http://Creative Commons Attribution 4.0 License


eISSN 2500-0632

SCIENTIFIC AND PRACTICAL E-JOURNAL

2023
Vol. 8, no. 3

https://mst.misis.ru/

MINING SCIENCE
AND TECHNOLOGY (Russia)
Горные науки и технологии

Activities of the Mining Science and Technology (Russia) (Gornye nauki i tekhnologii) international journal are aimed 
at developing international scientific and professional cooperation in the field of mining.
The journal target audience comprises researchers, specialists in the field of mining, representatives of academic and 
professional communities.
The journal publishes original papers describing research findings, experience in the implementation of projects in 
mining industry, review publications.
The journal seeks to develop interdisciplinary areas that contribute to progress in mining, for example, technological 
and environmental safety, project organization and management in mining industry, development of territories, legal 
aspects of natural resource use, and other areas studied by researchers and practitioners. The journal always welcomes 
new developments. Papers are accepted in English or Russian.

EDITOR-IN-CHIEF
Vadim L. Petrov, Prof., Dr.Sci.(Eng.), National University of Science 
and Technology MISIS, Moscow, Russian Federation

DEPUTIES EDITOR-IN-CHIEF
Oleg I. Kazanin, Prof., Dr.Sci.(Eng.), National Mineral Resources 
University “University of Mines”, St. Petersburg, Russian Federation
Svetlana A. Epshtein, Dr.Sci.(Eng.), National University of Science 
and Technology MISIS, Moscow, Russian Federation

EDITORIAL BOARD
Zach Agioutantis, Prof., Ph.D., University of Kentucky, Lexington, 
Kentucky, USA
Maksim A. Bogdasarou, Prof., Dr.Sci.(Geol. and Min.), Brest State 
A. S. Pushkin University, Brest, Belarus
Xuan Nam Bui, Prof., Dr.Sci., Hanoi University of Mining and Geology, 
Duc Thang – Bac Tu Liem, Hanoi, Vietnam
Carsten Drebenstedt, Prof., Ph.D., Freiberg University of Mining and 
Technology, Freiberg, Germany
Faramarz Doulati Ardejani, Prof., Ph.D., Colledge of Engineering, 
University of Tehran, Tehran, Iran 
Mikhail S. Ershov, Prof., Dr.Sci.(Eng.), National University of Oil and 
Gas “Gubkin University”, Moscow, Russian Federation
Akper A. Feyzullaev, Prof., Dr.Sci.(Geol. and Min.), Institute of Geology 
and Geophysics of the National Academy of Sciences of Azerbaijan, 
Baku, Azerbaijan
Ochir Gerel, Prof., Dr.Sci.(Geol. and Min.), Geoscience Center, the 
Mongolian University of Science and Technology, Ulaanbaatar, Mongolia
Zoran Gligorić, Prof., Dr.Sci. (Mining-Underground Mining), University 
of Belgrade, Belgrade, Republic of Serbia
Monika Hardygora, Prof., Ph.D., Wroclaw University of Technology, 
Wroclaw, Poland
Nikolae Ilias, Prof., Dr.Sci.(Eng.), University of Petrosani, Petrosani, 
Romania
Vladislav Kecojevic, Prof., Ph.D., Benjamin M. Statler College 
of Engineering and Mineral Resources, West Virginia University, 
Morgantown, West Virginia, USA
Aleksey A. Khoreshok, Prof., Dr.Sci.(Eng.), Gorbachev Kuzbass State 
Technical University, Kemerovo, Russian Federation 
Vladimir I. Klishin, Prof., Dr.Sci.(Eng.), Institute of Coal, Siberian 
Branch, Russian Academy of Sciences, Kemerovo, Russian Federation
Vladimir N. Koshelev, Prof., Dr.Sci.(Chem.), National University of 
Oil and Gas “Gubkin University” (Gubkin University), Moscow, Russian 
Federation
Jyant Kumar, Prof., Ph.D-Geotech.Eng., Indian Institute of Science, 
Bengaluru, India

Vladimir A. Makarov, Prof., Dr.Sci.(Geol. and Min.), Siberian Federal 
University, Krasnoyarsk, Russian Federation
Sergey I. Malafeev, Prof., Dr.Sci.(Eng.), Vladimir State University 
named after Alexander and Nikolay Stoletovs, Vladimir, Russia 
Oleg S. Misnikov, Prof., Dr.Sci.(Eng.), Tver State Technical University, 
Tver, Russian Federation 
Valery V. Morozov, Prof., Dr.Sci.(Eng.), National University of Science 
and Technology MISIS, Moscow, Russian Federation
Igor M. Petrov, Dr.Sci.(Eng.), Infomine Research Group LLC, Moscow, 
Russian Federation 
Bakhadirzhan R. Raimzhanov, Prof., Dr.Sci.(Eng.), Uzbekistan 
Research, Design and Survey Institute for Geotechnology and 
Nonferrous Metallurgy – O’zGEORANGMETLITI, Tashkent, Uzbekistan
Bayan R. Rakishev, Prof., Dr.Sci.(Eng.), Kazakh National Research 
Technical University named after K.I. Satpayev, Alma-Ata, Kazakhstan
Oscar Jaime Restrepo Baena, Prof., Ph.D., National University of 
Colombia, Medellín, Colombia
Alexander N. Shashenko, Prof., Dr.Sci.(Eng.), National Mining 
University, Dnipro, Ukraine 
Vadim P. Tarasov, Prof., Dr.Sci.(Eng.), National University of Science 
and Technology MISIS, Moscow, Russian Federation
Denis P. Tibilov, Prof., Dr.Sci.(Econ.), Moscow State Institute of 
International Affairs (University) under the Ministry of Foreign Affairs 
of Russia, Moscow, Russian Federation
Niyaz G. Valiev, Prof., Dr.Sci.(Eng.), The Ural State Mining University, 
Ekaterinburg, Russian Federation
Natalia Zhuravleva, Prof., Dr.Sci.(Eng.), West Siberian Testing Center 
JSC (WSTCenter JSC), Novokuznetsk, Russian Federation 
Vera V. Yurak, Assoc. Prof., Dr. Sci. (Econ.), Ural State Mining University, 
Yekaterinburg; Institute of Economics, Ural Branch of the Russian 
Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russian Federation

EDITORIAL СOUNCIL
Yuri G. Agafonov, Assoc. Prof., Cand.Sci.(Eng.), National University of 
Science and Technology MISIS, Moscow, Russian Federation
Michael R. Filonov, Prof., Dr.Sci.(Eng.), National University of Science 
and Technology MISIS, Moscow, Russian Federation
Leonid A. Plaschansky, Prof., Cand.Sci.(Eng.), National University of 
Science and Technology MISIS, Moscow, Russian Federation 
Yuri I. Razorenov, Prof., Dr.Sci.(Eng.), Platov South-Russian State 
Polytechnic University, Novocherkassk, Russian Federation

EXECUTIVE SECRETARY
Daria P. Galushka, National University of Science and Technology 
MISIS, Moscow, Russian Federation

FOUNDER AND PUBLISHER 
The National University of Science 
and Technology MISiS (NUST MISiS)

CONTACT
4 Leninsky Prospect, Moscow 119049, Russian Federation
Phone: +7 (495) 955-00-77
e-mail: send@misis.ru

This work is licensed under a 
Creative Commons Attribution 4.0 License.

QUARTERLY

FOUNDED in 2016

REGISTRATION 
The journal science and applied research journal is registered 
by the Federal Service for Communication, IT and Mass 
Communication Control on August 10, 2015.
Registration Certificate E-No. ФС77-62652

INDEXATION
Scopus, CAS, EBSCO, DOAJ, РИНЦ, ВИНИТИ РАН, Dimensions, 
BASE, J-Gate, Jisc Library Hub Discover.

https://mst.misis.ru/
http://Creative Commons Attribution 4.0 License


193

СОДЕРЖАНИЕ

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА
Отходы переработки аподоломитового нефрита и направление их использования.............. 195
Е. В. Кислов, Л. И. Худякова, А. Г. Николаев

Влияние способа учета абсолютных источников тепла на точность прогноза температуры 
в подземных сооружениях криолитозоны.................................................................................. 207
А. Ф. Галкин, В. Ю. Панков

ОБОГАЩЕНИЕ, ПЕРЕРАБОТКА МИНЕРАЛЬНОГО И ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ
Обогащение каолиновой руды месторождения Тамазерт (Алжир) 
методом пенной флотации.......................................................................................................... 215
М. Лараба

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ В МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОМ КОМПЛЕКСЕ  
И ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Формирование противоэрозионного растительного покрова на песчаном карьере 
в условиях Арктики с помощью осадка сточных вод................................................................. 223
А. В. Лусис, Л. А. Иванова, Т. Т. Горбачева, А. В. Румянцева

ЭНЕРГЕТИКА, АВТОМАТИЗАЦИЯ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ
Внутренний и перекрестный сопоставительный анализ потребления электроэнергии 
на угольных разрезах................................................................................................................... 232
С. А. Топно, Б. С. Умре, М. В. Аваре, Л. К. Саху

Моделирование защиты от несимметричных режимов работы 
высоковольтного асинхронного привода циркуляционного компрессора 
в установке гидроочистки топлив............................................................................................... 245
В. В. Дмитриева, А. Б. Хамматов

ГОРНЫЕ НАУКИ
И ТЕХНОЛОГИИ

eISSN 2500-0632

ЭЛЕКТРОННЫЙ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

2023
Т. 8, № 3

https://mst.misis.ru/
Mining Science and Technology (Russia)



194

CONTENTS

MINING ROCK PROPERTIES. ROCK MECHANICS AND GEOPHYSICS
Apo-dolomite nephrite processing wastes and their application................................................... 195
E. V. Kislov, L. I. Khudyakova, A. G. Nikolaev

Absolute heat sources as a method to check the accuracy of temperature prediction 
in underground structures within cryolithozone............................................................................ 207
A. F. Galkin, V. Yu. Pankov

BENEFICIATION AND PROCESSING OF NATURAL AND TECHNOGENIC RAW MATERIALS
Enrichment of Algerian kaolin using froth flotation method......................................................... 215
M. Laraba

SAFETY IN MINING AND PROCESSING INDUSTRY AND ENVIRONMENTAL PROTECTION
Establishment of an erosion-control plant cover in a sand pit under Arctic conditions  
using sewage sludge....................................................................................................................... 223
A. V. Lusis, L. A. Ivanova, T. T. Gorbachyova, A. V. Rumyantseva

POWER ENGINEERING, AUTOMATION, AND ENERGY PERFORMANCE
Internal and cross sectional benchmarking of electrical energy use in opencast coal mine........... 232
S. A. Topno, B. S. Umre, M. V. Aware, L. K. Sahoo

Simulation of protection against unbalanced high-voltage asynchronous drive 
of recycle compressor in fuel hydrotreating unit............................................................................ 245
V. V. Dmitrieva, A. B. Khammatov

eISSN 2500-0632

SCIENTIFIC AND PRACTICAL E-JOURNAL

2023
Vol. 8, no. 3

https://mst.misis.ru/

MINING SCIENCE
AND TECHNOLOGY (Russia)
Горные науки и технологии



195

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Kislov E. V. et al. Dolomite type nephrite processing wastes and their application2023;8(3):195–206

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

© Кислов Е. В., Худякова Л. И., Николаев А. Г., 2023

СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД. ГЕОМЕХАНИКА И ГЕОФИЗИКА

Научная статья

https://doi.org/10.17073/2500-0632-2023-01-75
УДК 691.21:553.89 

Отходы переработки аподоломитового нефрита 
и направление их использования

Е. В. Кислов1  , Л. И. Худякова2 , А. Г. Николаев3 

1 Геологический институт им. Н. Л. Добрецова Сибирского отделения Российской академии наук (ГИН СО РАН),  
г. Улан-Удэ, Российская Федерация

2 Байкальский институт природопользования Сибирского отделения Российской академии наук (БИП СО РАН),  
г. Улан-Удэ, Российская Федерация

3 Казанский (Приволжский) федеральный университет (КФУ), г. Казань, Российская Федерация
 evg-kislov@ya.ru

Аннотация 
Камнесамоцветное сырье пользуется повышенным спросом, что приводит к возрастающему объему 
перерабатываемой горной массы. Обогащение исходного сырья, изготовление камнерезных и юве-
лирных изделий сопровождаются образованием большого количества отходов. Представленное ис-
следование направлено на изучение вещественного состава и физико-механических свойств твердых 
отходов переработки аподоломитового нефрита Витимского региона. Образование отходов в значи-
тельном количестве приводит к затратам на перевозку, хранение и охрану, ухудшает экологическую 
обстановку. Месторождения аподоломитового нефрита находятся в Витимском регионе России. Наи-
большее их количество сосредоточено на Северо-Западе, Северо-Востоке и Юге Китая, в меньшей 
мере – в Южной Корее, Австралии, Италии и Польше. В работе использованы отходы переработки 
наиболее продуктивного российского месторождения аподоломитового нефрита – Кавоктинского. 
Проведено визуальное и петрографическое изучение нефрита, скарна и амфиболита твердых отхо-
дов. Изучен макро- и микрохимический состав нефрита различного цвета, выполнен рентгенофазо-
вый анализ. Определены декоративные свойства. Получен радиационно-гигиенический сертификат. 
Отходы имеют марки по дробимости 1200, по истираемости – И1, по морозостойкости – F400. Про-
веденные исследования показали, что в их составе не содержатся зерна слабых пород, а также глина, 
пылевидные и глинистые частицы. Твердые отходы переработки нефрита Витимского региона име-
ют высокое качество, соответствуют требованиям ГОСТ 8267–93, за исключением повышенного со-
держания фрагментов лещадных (уплощенных) и повышенного размера. Они могут использоваться 
в производстве обычного, декоративного и мозаичного бетонов, декоративных плит, внутренней от-
делки помещений, бань и саун, для изготовления сувенирной продукции. Использование в качестве 
сырья для каменного литья и пролонгированного удобрения требует дополнительного рассмотрения. 
Все это позволит не только решить проблему утилизации отходов, но и улучшить экономические по-
казатели добычи минерального сырья.

Ключевые слова
нефрит, обогащение, отходы переработки, Витимский регион, минеральный состав, химический 
состав, декоративные свойства, физико-механические свойства, утилизация
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Abstract 
The demand for ornamental stone material has led to an increase in the amount of rock mass being processed. 
However, the production of lapidary works and jewelry result in a significant amount of waste. This study aims 
to investigate the material composition and physical and mechanical properties of the solid wastes generated 
during the processing of dolomite type nephrite in the Vitim region. The accumulation of such waste leads 
to increased costs of transportation, storage, security, and negative environmental impact. The majority of 
dolomite type nephrite deposits are located in the Northwest, Northeast, and South of China, in South Korea, 
Australia, Italy, and Poland, with a large deposit in the Vitim region of Russia. In this study, the waste from 
the Kavoktinsky deposit, the most productive in Russian, was used. A visual and petrographic examination 
of nephrite, skarn and amphibolite which are components of the solid waste, was conducted. The macro- 
and microchemical composition of nephrite of different colors was studied, and X-ray phase analysis was 
performed. The decorative properties of the waste were determined. A radiation and hygienic certificate was 
obtained. The waste has a crushability grade of 1200, abrasion grade of I1, and frost resistance of F400. The 
study has shown that the waste does not contain grains of incompetent rocks, clay, dust, and clay particles. 
The solid waste form the Vitim nephrite processing is of high quality and meets the requirements of GOST 
8267-93, except for an increased content of flagstone (flattened) and large size fragments. It can be used for 
the production of ordinary, decorative, and mosaic concrete, decorative plates, interior decoration of premises, 
bathrooms, and saunas, and the manufacture of souvenir products. However, further research is needed to 
investigate the application of the waste as a raw material for stone casting and a slow-release fertilizer. The 
utilization of this waste not only solves the problem of waste disposal but also improves economic performance 
of mineral extraction.

Keywords
nephrite, processing, processing waste, the Vitim region, mineral composition, chemical composition, 
decorative properties, physical and mechanical properties, utilization

Acknowledgments
The manuscript has been greatly improved thanks to remarks made by the reviewer of the editorial board. The 
authors would like to express their gratitude to Oriental Way Ltd. for providing stone material, to the Geospectr 
Center (TsKP) of the Institute of Geology of SB RAS, Ulan-Ude, and to the Geoanalitik of the Institute of 
Geology and Geochemistry, UB RAS, Yekaterinburg, for the analyses performed. The research was supported 
by grant No. 22-27-20003 form the Russian Science Foundation, https://rscf.ru/project/22-27-20003.

For citation
Kislov E. В., Khudyakova L. I., Nikolaev A. G. Dolomite type nephrite processing wastes and their application. 
Mining Science and Technology (Russia). 2023;8(3):195–206. https://doi.org/10.17073/2500-0632-2023-01-75

Введение
Камнесамоцветное сырье пользуется повышен-

ным спросом, что приводит к возрастающему объ-
ему перерабатываемой горной массы. Обогащение 
исходного сырья, изготовление камнерезных и юве-
лирных изделий сопровождаются образованием 
большого количества отходов, представленных дву-
мя видами. Это твердые обломки и обрезки вмещаю-
щих пород и некондиционного нефрита, полученные 
в результате получения сортового камня и изготов-

ления изделий, а также шламы, образованные при 
резке и обработке, – смесь воды, абразивного мате-
риала и мелких частиц камня. Объем их составляет  
10–35  % исходного сырья. Постоянно увеличиваю-
щийся объем отходов приводит к возрастающим за-
тратам на их перевозку, хранение и охрану от расхи-
щения. Отходы оказывают негативное воздействие 
на окружающую среду и здоровье человека [1–4].  
Поэтому необходима утилизация таких отходов с по-
лучением товарной продукции. 
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Шлам используют в основном для производства 
цементов, бетонов и керамики, улучшая их пока-
затели. В состав цементов вводится гранитный [5], 
мраморный [6–8] шлам. Он заменяет природный пе-
сок в составе цементных растворов [9]. Вводят шлам 
в состав глиняной массы для производства керамиче-
ских материалов [10–13]. Отходы переработки мра-
мора, преимущественно твердые, используются для 
получения извести [14]. Отходы гранита используют 
для стабилизации рыхлых грунтов [15], а мраморную 
пыль – глинистых [16]. Обломки и обрезки использу-
ются в  производстве искусственного декоративного 
камня для укладки пешеходных тротуаров [17], полов 
жилых и промышленных зданий [18]. 

Все вышеперечисленные примеры касаются отхо-
дов переработки гранита и мрамора. Единичные ра-
боты посвящены возможности использования некон-
диционного апосерпентинитового нефрита [19,  20]. 
Отходы переработки аподоломитового нефрита до 
сих пор не рассматривались, несмотря на интенсив-
ное его использование.

По состоянию на 01.01.2022 Государственным 
балансом запасов в России учитываются 26 место-
рождений нефрита. В 2021 г. разрабатывалось 7 ме-
сторождений в Бурятии, включая Кавоктинское, 
Нижне-Олломинское, Сергеевскую залежь, Хайтин-
ское аподоломитового нефрита. Из других место-
рождений аподоломитового нефрита Воймаканское 
в Бурятии подготавливалось к отработке, Удоканское 
в Забайкальском крае и Буромское в Бурятии разве-
дывались. В нераспределенном фонде месторожде-
ний аподоломитового нефрита нет. Все они находят-
ся в Витимском нефритоносном районе. Наиболее 
крупное Кавоктинское – на 01.01.2022 запасы по 
С2  346,81 т, добыто в 2021 г. 70,36 т нефрита, или 
28,58 % добычи России.

За рубежом большинство месторождений апо-
доломитового нефрита находятся в Китае. Наиболее 
крупные известные месторождения в Северо-За-
падном Китае. В Синцзян-Уйгурском автономном 
районе находится отрабатываемый уже 6 тысяче-
летий нефритоносный пояс Хотан как с коренными 
месторождениями [21–23], среди которых наиболее 
известен и изучен Аламас [24, 25], так и знамениты-
ми россыпными месторождения Юрункаш – «река 
белого нефрита» и  Каракаш – «река черного неф-
рита» [26–28]. К поясу Хотан с востока примыкают 
нефритоносные районы Алтынтаг [29, 30] и Южный 
Алтынтаг [31-32]. Еще восточнее находятся Голмуд 
и другие месторождения провинции Цинхай [33, 34]. 
Ряд месторождений находится в Северо-Восточ-
ном Китае: Тели в провинции Хэйлунцзян [35–37], 
Паньши в провинции Гирин [38], Сюань и Санпиюй 
в провинции Ляонин [39, 40]. В Восточном Китае 
известно месторождение Сяомэйлин в провинции 
Цзянсу  [41,  42]. В  Южном Центральном Китае на-
ходятся месторождения Луаньчуань в провинции 
Хэнань [43, 44] и  Дахуа в Гуанси-Джуанском авто-
номном районе [45–47]. В Южном Западном Китае – 
месторождения Лунси в провинции Сычуань [48] 
и Лодянь в провинции Гуйжоу [49].

В других странах следует отметить месторожде-
ние Чунчон в Южной Корее [50, 51], район Коуэлл на 
полуострове Эйр в Южной Австралии [52, 53], место-
рождение Альпе Мастабия (Вал Маленко) в Ломбар-
дии, Италия [54], месторождение Злоты Сток в Ниж-
ней Силезии, Польша [55–57].

Цель данной работы – изучение физико-механи-
ческих характеристик твердых отходов переработки 
аподоломитового нефрита и определение направле-
ний их использования.

Материалы и методы 
Объект исследований – твердые отходы, обра-

зованные в процессе обогащения аподоломитового 
нефрита Витимского региона. Отходы обогащения 
нефрита Кавоктинского месторождения предоставле-
ны ООО «Ориентал Вэй». 

Отбор образцов для лабораторного исследования 
проводился точечным методом. По разложенным на 
горизонтальной поверхности частям партии наме-
чалась квадратная сетка. Из середины клеток сетки 
отбирались навески образцов. Для максимальной 
представительности всех разновидностей отходов 
переработки нефрита из партии выбрано 20 навесок 
образцов общим весом 200 кг для дальнейшего лабо-
раторного исследования. Представительные образцы 
отобраны для детального вещественного исследова-
ния (рис. 1). 

Отходы переработки нефрита исследовались на 
соответствие требованиям ГОСТ 8267–93 «Щебень 
и гравий из плотных горных пород для строительных 
работ. Технические условия» и ГОСТ 8269.0–97 «Ще-
бень и гравий из плотных горных пород и отходов 
промышленного производства для строительных ра-
бот. Методы физико-механических испытаний».

Методика включала в себя минералого-петро-
графическое исследование, выполнение химического 
анализа, определение декоративных свойств, про-
ведение физико-механических испытаний отходов 
и сравнение полученных данных с требуемыми пока-
зателями ГОСТа.

Рис. 1. Отходы переработки нефрита
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Были проведены визуальное петрографическое 
и  минералогическое определение твердых отходов 
с  отбором представительных образцов, измерение 
размеров и описание формы при помощи мерной 
ленты; взвешивание портативными электронны-
ми весами, определение излома, твердости по шка-
ле Мооса, выявление трещиноватости, диагностика 
карбонатных минералов 5%-ным раствором соляной 
кислоты, петрографическое изучение шлифов под по-
ляризационным микроскопом ПОЛАМ Л-213 в ГИН 
СО РАН, Улан-Удэ.

Силикатный анализ выполнен в ЦКП «Геоспектр» 
ГИН СО РАН, Улан-Удэ, на спектрофотометре UNICO 
1201 (United Products and Instruments, США), работа-
ющем в спектральном интервале 315–1000 нм; атом-
но-абсорбционном спектрофотометре SOLAAR-6М  
(«Unicam», Англия) с соответствующим програм- 
мным обеспечением. Также использовались атом-
но-абсорбционный, пламенно-фотометрический, 
гравиметрический и титрометрический методы, 
весы электронные ВСЛ-200/0,1А (ЗАО «ВЕС-СЕРВИС», 
Санкт-Петербург, Россия) с диапазоном взвешивания 
от 0,01 до 205 г.

Содержания рассеянных элементов определены 
на масс-спектрометрической системе высокого раз-
решения HR ICP-MS ELEMENT2 (ThermoFinnigan) для 
мультиэлементного анализа геологического материа-
ла в ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН, Екатеринбург. 
Контроль качества получаемых результатов осущест-
влялся путем параллельных анализов внутренних све-
рочных проб и стандартных образцов горных пород 
(образцы СГ-1А, СГД-1А, BCR-2). В течение анализа 
серии проб измерение стандартного образца – BCR2 
(U.S. Geological Survey) – проводилось с периодично-
стью 1:5–1:10. 

Оптические свойства – прозрачность, цвет, оп-
тические эффекты, включения, изучались с помо-
щью бинолупы МБС-10 и 20-кратной геммологиче-
ской лупы 20-кратного увеличения в КФУ, Казань. 
При определении цвета, оттенков, тона и насыщен-
ности использовались шкала цвета по системе GIA 
и требования ТУ 117-3-0761-7-00 для определения 
тона и насыщенности цвета образцов. Исследования 
проводились методом оптической абсорбционной 
спектроскопии. Оптические спектры поглощения 
записывались на стандартизированном спектрофо-
тометре МСФУ-К. Регистрация оптических спектров 
поглощения производилась в интервале длин волн 
400–800  нм с шагом 1  нм. Для объективного изме-
рения и описания окраски образцов была использо-
вана методика расчета координат цветности по меж-
дународной колориметрической системе XYZ. Все 
колориметрические результаты по интерпретации 
оптических спектров поглощения минералов были 
вынесены на стандартный цветовой треугольник 
международной комиссии по освещению (МКО-1931). 
Колориметрические параметры исследуемых мине-
ралов по международной системе CIE Lab рассчи-
тывались с использованием специализированной 
программы «Спектр». Координаты цвета с помощью 
специальной таблицы переводились в системы GIA, 

которые используются для оценки цвета. Все экспе-
риментальные исследования проводились при ком-
натной температуре. С каждого образца снималось 
по 5 спектров. 

Физико-механические свойства определялись 
в БИП СО РАН, Улан-Удэ, в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 8267–93 «Щебень и гравий из плотных 
горных пород для строительных работ. Технические 
условия» и ГОСТ 8269.0–97 «Щебень и гравий из 
плотных горных пород и отходов промышленного 
производства для строительных работ. Методы фи-
зико-механических испытаний». Из отходов выби-
рали фракцию 40–70 мм для определения зернового 
состава. Фракцию более 70 мм дробили на щековой 
дробилке. Доведение проб отходов до постоянной 
массы, определение влажности осуществлялись 
в шкафу сушильном ШСУ-М1 (ОАО «Электроприбор», 
Санкт-Петербург, Россия) с температурой нагрева от 
50 до 300 ºС и скоростью нагрева до максимальной 
температуры не более 120 мин. При выполнении 
гранулометрического анализа использовался стан-
дартный набор сит. Взвешивание осуществлялось на 
весах электронных МК-15.2-А22/10540 (ЗАО «Мас-
са-К», Санкт-Петербург, Россия). Рентгенофазовый 
анализ проводился на порошковом автоматиче-
ском дифрактометре D8 Advance фирмы BrukerAXS 
(Germany) с соответствующим программным обе-
спечением со скоростью угломера 2º в минуту в ин-
тервале от 5 до 70º. При проведении механических 
испытаний использовался испытательный гидрав-
лический пресс ПГМ-500 (ООО «СКБ Стройприбор», 
Челябинск, Россия) с диапазоном нагрузок до 50 т  
и скоростью перемещения плиты 10 ± 1 мм мин−1. При 
определении истираемости использовался барабан 
полочный КП 123 (ООО «Новое дело», Санкт-Петер-
бург, Россия) диаметром 700, длиной 500 мм, снаб-
женный на внутренней поверхности полкой шири-
ной 100 мм.

Радиационно-гигиеническая оценка выполне-
на в соответствии с требованиями ГОСТ 30108–2016 
«Материалы и изделия строительные. Определение 
удельной эффективной активности естественных 
радионуклидов». Измерение эффективной удель-
ной активности природных радионуклидов отходов 
переработки нефрита проведено в Испытательном 
лабораторном центре Федерального бюджетно-
го учреждения здравоохранения «Центр гигиены 
и  эпидимиологии в Республике Бурятия» на ком-
плексе универсальном спектрометрическом УСК 
«Гамма-плюс».

Результаты
Партия твердых отходов представлена угловаты-

ми изометричными до уплощенных обломками, об-
резками неправильной формы светло-окрашенного 
нефрита-сырца. Размер 75 % блоков – от 4 до 12 см по 
наибольшему измерению, 25 % – от 12 до 15 см. Окра-
ска камня однородная до неоднородной, иногда пят-
нистая, полосчатая, светло-салатная, серовато-белая, 
зачастую с голубоватым оттенком, светло-серая, тем-
но-серая, бурая (медовая), редко местами светло-зе-
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леная, зачастую с бурыми каемками прокрашивания 
по трещинам и поверхностям блока. Местами блоки 
содержат визуально различимые изометричные зер-
на тремолита, кальцита, эпидота, хлорита, черные 
и изумрудно-зеленые вкрапления, дендриты черных 
гидроксидов марганца и хлопьеобразные агрегаты 
бурых гидроксидов железа; покрыты белыми мато-
выми корочками с дендритами черных гидроксидов 
марганца; по трещинам также отмечаются дендриты 
черного гидроксида марганца, белые пленки кальци-
та и бурые – гидроксидов железа. Ряд блоков содержат 
участки белых матовых тремолит-кальцитовых скар-
нов, разнообразных по окраске метасоматизирован-
ных амфиболитов. Некоторые блоки полностью сло-
жены скарнами и амфиболитами.

При увеличении бинокулярного микроскопа 
в  нефрите отмечаются включения отдельных кри-
сталлов и агрегатов кальцита и широкопризматиче-
ского тремолита, дендриты гидроксидов марганца, 
хлопьевидные агрегаты гидроксидов железа, про-
жилки кальцит-тремолитового скарна. На свежих 
сколах обнаруживаются неровные, занозистые, ра-
ковистые изломы.

Структура нефрита под петрографическим ми-
кроскопом – практически мономинеральный агрегат 
кристаллов и тончайших волокон преимущественно 
тремолитового амфибола с характерной для нефри-
тов спутанно-волокнистой (фибробластовой) струк-
турой, с размером отдельных волокон от нескольких 
микрон до 0,1 × 0,5 мм. Форма агрегатов в основном 
параллельно-волокнистая, веерообразная и войлоко-
подобная. Участками в нефрите наблюдаются вклю-
чения отдельных кристаллов и агрегатов кальцита, 
широкопризматического тремолита изометричной 
или вытянутой формы с размером зерен до 1–10 мм.  
Нефрит принимает неоднородную полировку, ме-
стами отмечается значительная шагрень. Участки 
нефрита с включениями других минералов и их агре-
гатных скоплений не принимают полировки, мато-
вые, шероховатые. Просвечиваемость по краю штуфа 
на глубину до 5 см.

В скарне тремолит представлен несколькими 
разновидностями: плотный фарфоровидный, со-
стоящий из мельчайших, бесформенных лучистых 
агрегатов с просечками, расплывчатыми агрегатами 
тонкодисперсного кальцита, следами призматиче-

ских кристаллов тремолита; крупные бесформенные 
выделения с  реликтами расщепленного призмати-
ческого тремолита, замещенного тонковолокнистым 
тремолитом; мелкозернистый разноориентирован-
ный тремолит с  величиной зёрен от 0,01 × 0,03 до 
0,6 × 1,3  мм. Встречаются чечевицеобразные агрега-
ты тонкозернистого кальцита в различной пропор-
ции с тремолитом. В другом случае многочисленные 
одиночные зерна, метельчатые, радиальнолучистые 
агрегаты тремолита с апатитом чередуются с нефри-
товидными участками, сложенными микро- и тонко-
зернистым тремолитом. Встречаются также диопсид, 
плагиоклаз.

Основной минерал амфиболита – тремолит до 
актинолита. Тремолит находится в крупных зёрнах 
кальцита в виде тонких длинных игольчатых призм, 
протыкающих минерал-хозяин параллельно друг 
другу, беспорядочных срастаний с неровными, изви-
листыми поверхностями. Разнозернистый актинолит 
образует агрегаты с редким кальцитом, сростками 
призматического эпидота, иногда слагающего ради-
ально-лучистые срастания, калиевый полевой шпат 
образует редкие небольшие угловатые интерстиции. 
Зерна кальцита содержат включения доломита, эпи-
дота, хлорита, кварца до 30 % площади минерала-хо-
зяина, зерна цоизита и тонко-листоватого хлорита, 
образующего также причудливые, иногда обширные 
пятнообразные агрегаты среди зёрен кальцита. Ксе-
номорфные зёрна кварца насыщены ромбическими, 
игольчатыми кристаллами тремолита и/или эпидота, 
занимающими до 25  % площади минерала-хозяи-
на. В некоторых случаях преобладает плагиоклаз, по 
которому развиваются зернистые агрегаты эпидота 
и  клиноцоизита, иногда образующих самостоятель-
ные интерстициальные агрегаты, в том числе с кали-
евым полевым шпатом. Встречаются также апатит, 
сфен и циркон.

Содержание макро- и микрокомпонентов в неф-
рите разной цветовой гаммы из твердых отходов 
представлено в табл. 1 и 2.

Минеральный состав твердых отходов под-
тверждается результатами рентгенофазового анализа 
(рис. 2).

На рентгенограмме основные рефлексы при-
надлежат минералам: тремолиту, диопсиду, хлориту, 
тальку и кальциту.

Таблица 1
Химический состав нефрита

Проба

Содержание

% г/т

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 п.п.п Сумма F Cr Co Ni

KC-6 58,2 <0,02 0,3 <0,1 0,20 0,04 25,77 12,50 0,08 0,06 <0,1 2,72 99,87 0 <5 6 9,5

KC-7 57,5 <0,02 0,6 <0,1 0,16 0,02 24,98 12,92 0,08 0,04 <0,1 2,9 99,2 0 <5 9,5 8

KC-8 56,8 <0,02 0,7 <0,1 0,22 0,03 25,36 13,15 0,10 0,07 <0,1 2,28 98,71 0,32 9 9,8 8

Примечание: здесь и далее – анализы нефрита – КС-6 – бурого, КС-7 – салатного, КС-8 – белого.
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Таблица 2
Содержание рассеянных элементов в нефрите, г/т

Элемент КС-6 КС-7 КС-8 Элемент КС-6 КС-7 КС-8

Li 4 7 6 Te < 0,01 < 0,01 0,026

Be 11 17 9 Cs 1,8 2,1 0,7

Sc 1 1 0,6 Ba 6 5 8

Ti 50 80 18 La 0,2 0,4 0,35

V 8 17 8 Ce 0,47 0,8 0,59

Cr 2,4 4,7 15 Pr 0,06 0,1 0,07

Mn 180 80 140 Nd 0,25 0,41 0,3

Co 4 6 5 Sm 0,06 0,09 0,07

Ni 11 6 9 Eu 0,01 0,02 0,018

Cu 4,1 6 50 Gd 0,065 0,094 0,069

Zn 14 20 14 Tb 0,01 0,014 0,01

Ga 0,8 2,4 0,9 Dy 0,07 0,09 0,06

Ge 0,5 0,5 0,6 Ho 0,015 0,02 0,012

As 90 86 80 Er 0,043 0,058 0,033

Se 0,2 0,17 0,15 Tm 0,006 0,009 0,0036

Rb 2,4 2,9 2,3 Yb 0,04 0,05 0,02

Sr 70 60 60 Lu 0,006 0,008 0,0028

Y 0,4 0,6 0,5 Hf 0,041 0,06 0,06

Zr 2,1 2,7 2,8 Ta 0,019 0,06 < 0,001

Nb 0,06 0,37 0,12 W 16 30 40

Mo 0,22 0,16 0,6 Tl 0,013 0,012 0,005

Ag < 0,0004 0,027 0,079 Pb 4 8 12

Cd 0,05 0,05 0,09 Bi < 0,0005 0,057 0,065

Sn 0,11 0,2 0,28 Th 0,008 0,14 0,03

Sb 0,08 0,18 0,24 U 0,026 0,6 0,047

5 10 20 30 40 50 60

tremolite

diopside

chlorite

talc

calcite

Рис. 2. Рентгенограмма отходов переработки нефрита
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При визуальном описании выделены следующие 
цветовые характеристики: основной цвет, оттенок, 
тон, насыщенность с двумя основными разновидно-
стями. Белый от чисто белого до слабо насыщенного 
сероватого или желтовато-коричневатого, при окис-
лении железа до коричневого (медового) – пример 
на рис. 3. Салатный (зеленоватый) от голубовато- до 
желто-зеленоватого, при окислении железа до корич-
невого (медового) – пример на рис. 4.

Таким образом, основные цветовые виды – бе-
лый, встречаются серый с бледно-зеленым оттенком, 
яркие светло-синевато-зеленые и синевато-зеленые 
тона. Характеристика рисунка – однородный, корич-
невые каемки прокрашивания. Редко включения при-
зматического тремолита, реже кальцита и диопсида 
белого цвета, заметные благодаря спайности.

Общая особенность оптических спектров по-
глощения нефритов – наличие широкой полосы по-
глощения в ближней инфракрасной области в райо-

не 990 нм (рис. 5). При исследовании конфигурации 
данной линии и результатов химических анализов 
нефритов было выявлено, что данная полоса связана 
со спин-разрешенными переходами 5T2 (

5D) → 5E (5D) 
в ионах Fe2+ в позициях М1, М2, М3, которые замеща-
ют Mg2+. Полосы поглощения в районе 440 нм и 650 нм 
в  спектре изучаемого нефрита обусловлены разре-
шенными по спину переходами из основного состо-
яния 4А2g (4F) на более высокие энергетические уров-
ни – 4Т1g (

4F) и 4Т2g (4F) соответственно [58, 57].
Удельная эффективная активность природных 

радионуклидов отходов переработки нефрита соста-
вила менее 50 Бк/кг.

Поскольку отходы представляют собой остатки от 
распиловки размером более 40 мм, в качестве щеб-
ня можно использовать только фракцию 40–70 мм, 
остальную часть необходимо подвергнуть дроблению. 
Фракционный состав дробленых отходов представлен 
на рис. 6. 
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400 450 500 550 600 650 700 750 800 λ, нм

A (λ)

Рис. 5. Оптический спектр белого нефрита Н9. Lab 55,0938: −5,4096: −5,7374 (CIE Lab)

Рис. 3. Нефрит Н9 белый w с коричневыми каемками 
br и корочкой выветривания с черными гидроксидами 

марганца

Рис. 4. Нефрит Н11 синевато-зеленый bG  
светлый l, умеренно сильная насыщенность света mst, 

корочка прокрашивания коричневая Brn  
(от светлой l до чрезвычайно темной exdk  

с сильной насыщенностью света st)
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Как показывают полученные данные, наибольшее 
количество дробленых отходов (62 %) имеет размеры 
от 5 до 15 мм, фракция менее 5 мм составляет 21,5 %.

Обладая спутанно-волокнистой микрострукту-
рой и высокой вязкостью, нефрит очень тяжело дро-
бится. В результате наблюдается высокий процент зе-
рен игловатой и лещадной форм. Данный показатель 
составляет 23,4 %, что относит щебень из отходов пе-
реработки нефрита к третьей группе щебня согласно 
ГОСТ 8267–93.

Отходы имеют марки по дробимости 1200, по 
истираемости – И1, по морозостойкости – F400. Про-
веденные исследования показали, что в их составе 
не содержатся зерна слабых пород, а также глина, 
пылевидные и глинистые частицы. Результаты ис-
следований и соответствие твердых отходов пере-
работки нефрита Витимского региона требованиям 
ГОСТ 8267–93 сведены в табл. 3.

Обсуждение
В результате изучения вещественного состава 

твердых отходов переработки нефрита Витимского 
региона вредных компонентов и примесей – минера-
лов, химических макро- и микрокомпонентов не об-
наружено. Декоративные свойства (окраска, рисунок, 
просвечиваемость, принятие полировки, дефекты) 
соответствуют существующим стандартам.

Удельная эффективная активность природных 
радионуклидов отходов переработки нефрита менее 
50 Бк/кг, что соответствует нормам НРБ-99/2009, ГОСТ 
8267–93 и 1-му классу безопасности. Это позволяет 
использовать их для всех видов строительных работ 
в качестве поделочного и облицовочного камня. 

Отходы имеют марки по дробимости 1200, по исти-
раемости – И1, по морозостойкости – F400. Проведен-
ные исследования показали, что в их составе не содер-
жатся зерна слабых пород, а также глина, пылевидные 
и глинистые частицы. Твердые отходы переработки 
нефрита Витимского региона имеют высокое качество, 
соответствуют требованиям ГОСТ 8267–93, за исключе-
нием повышенного содержания фрагментов лещадных 
(уплощенных) и повышенного размера. Их реализация 
как щебня возможна по соглашению сторон.

Отходы переработки нефрита имеют высокое ка-
чество и после дробления могут использоваться в каче-
стве щебня для проведения строительных работ. Наря-
ду с изготовлением обычного бетона можно получать 
декоративный и мозаичный бетоны для отделки и об-
лицовки стен и полов. Возможно получение декоратив-
ных плит для пола на основе цементных и полимерных 
вяжущих композиций. Это обусловлено соответстви-
ем отходов требованиям ГОСТ 9479–2011 «Блоки из  

Таблица 3
Физико-механические показатели отходов переработки нефрита

№ 
п/п Показатель Отходы переработки 

нефрита
Требования 

ГОСТ 8267–93
1 Полные остатки на контрольных ситах, % по массе 98,73 d от 90 до 100

48,34 0,5(d + D) от 30 до 60

6,10 D до 10

0,32 1,25D до 0,5

2 Содержание зерен пластинчатой (лещадной) и игловатой формы, % по массе 36,6 –

3 Марка по дробимости 1200 –

4 Марка по истираемости И1 –

5 Содержание зерен слабых пород, % по массе 0 Менее 5

6 Морозостойкость F400 –

7 Содержание пылевидных и глинистых частиц, % по массе 0 Менее 1

8 Содержание глины в комках, % по массе 0 Менее 0,25

9. Наличие вредных компонентов и примесей нет –

10 Устойчивость против всех видов распада (потеря массы при распаде, %) 0 Менее 3

11 Истинная плотность, г/см3 2,8426 –

12 Средняя плотность, г/см3 2,8995 –

13 Насыпная плотность, кг/м3 1314,29 –

14 Влажность, % 0,083 –

15 Водопоглощение, % 0,1937 –

25

20

15

10

5

0
1,25 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

О
ст

ат
ок

 н
а 

си
те

, %

Размер сит, мм

Рис. 6. Распределение щебня по размерам сит

https://mst.misis.ru/


203

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Kislov E. V. et al. Dolomite type nephrite processing wastes and their application2023;8(3):195–206

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

горных пород для производства облицовочных, архи-
тектурно-строительных, мемориальных и других из-
делий» и ГОСТ 24099–2013 «Плиты декоративные на 
основе природного камня. Технические условия».

Кроме того, отходы переработки нефрита можно 
использовать как облицовочный материал для вну-
тренней отделки помещений (прихожих, ванн). По-
скольку они имеют высокую плотность (2900 кг/м3), 
прочность (М1200), низкое водопоглощение (0,2  %), 
устойчивы к воздействию агрессивных сред, перепа-
дам температур, имеют температуру плавления по-
рядка 1250 ºС и низкую теплопроводность, они при-
годны для облицовки бань и саун. 

Отходы переработки нефрита – ценный материал 
для изготовления сувенирной продукции. Отходы мо-
гут быть использованы в качестве сырья для каменного 
литья и пролонгированного удобрения, особенно для 
территорий с недостатком кальция и магния из-за пре-
обладающего развития гранитов, таких как Бурятия. 

Заключение
Отходы переработки нефрита имеют высокое 

качество, за небольшим исключением соответству-
ют требованиям российских стандартов. Они могут 
использоваться в производстве щебня, в том числе 
для производства обычного, декоративного и моза-
ичного бетонов. В составе цементных и полимерных 
вяжущих композиций они пригодны для получения 
декоративных плит. В качестве самостоятельного ма-
териала могут применяться для внутренней отделки 
помещений. Также это ценное сырье для изготовле-
ния сувенирной продукции. Они могут использовать-
ся в качестве сырья для каменного литья и пролон-
гированного удобрения, особенно для территорий 
с  недостатком кальция и магния из-за преобладаю-
щего развития гранитов, таких как Бурятия. Все это 
позволит не только решить проблему утилизации от-
ходов, но и улучшить экономические показатели до-
бычи минерального сырья.
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Влияние способа учета абсолютных источников тепла 
на точность прогноза температуры в подземных сооружениях криолитозоны

А. Ф. Галкин1  SC  , В. Ю. Панков2  SC
1 Институт мерзлотоведения им. П. И. Мельникова СО РАН, г. Якутск, Российская Федерация

2 Северо-Восточный федеральный университет им. М. К. Аммосова, г. Якутск, Российская Федерация
 afgalkin@mail.ru

Аннотация
Прогноз теплового режима выработок и окружающего их массива горных пород является необходи-
мым элементом проектирования подземных сооружений криолитозоны, в частности, при обоснова-
нии и выборе надежных способов и средств крепления породных обнажений, обеспечивающих безо-
пасную эксплуатацию подземных сооружений в течение всего нормативного срока. Даже изменение 
температуры дисперсных мерзлых пород в диапазоне отрицательных значений (ниже температуры 
плавления льда в породе) приводит к уменьшению их прочностных характеристик, а следовательно, 
и к снижению устойчивости выработок. Целью исследований было сравнение двух способов учета аб-
солютных источников тепла (как точечных источников и как равномерно распределенных по длине 
выработки источников) при прогнозе теплового режима в горных выработках подземных сооружений. 
Получены расчетные зависимости для определения температурных отклонений при различных спо-
собах учета абсолютных источников. Для общности анализа расчётные зависимости получены в без-
размерном (критериальном) виде. Проведены вариантные расчеты, результаты которых представлены 
в виде графиков, позволяющих наглядно оценить влияние способа учета источников тепла на точность 
прогноза температуры воздуха в подземном сооружении. Установлены основные качественные и ко-
личественные особенности формирования теплового режима в выработках при различных способах 
учета абсолютных источников тепла. В частности, показано, что при переходе от отрицательного те-
плового режима в выработке к положительному неправильный учет действия абсолютных источников 
тепла может привести к изменению глубины оттаивания дисперсных пород почти на 30 % (в 1,26 раза). 
В то же время установлено, что при положительном тепловом режиме для начальной температуры воз-
духа в сооружении больше 7,5 ºС принципиальной разности для инженерных расчетов в способе учета 
абсолютных источников тепла нет. 
Ключевые слова
подземное сооружение, криолитозона, безопасность, тепловой режим, прогноз, источник тепла, способ 
учета, температура
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Abstract
Forecasting the thermal regime of mine workings and the surrounding rock mass is a necessary element of the 
design of underground structures in cryolithic zone. This is particularly necessary when substantiating and 
selecting reliable methods and means of rock supporting, in order to ensure safe operation of underground 
structures during the entire standard service life. Changes in the temperature of discontinuous permafrost 
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Введение
Надежность и безопасность инженерных соору-

жений в криолитозоне во многом определяются кли-
матическими условиями и изменчивостью свойств 
грунтов и горных пород под действием внешних 
факторов: природных [1–3] и антропогенных [4–6]. 
Это относится как к наземным [7–9], так и к подзем-
ным инженерным сооружениям [10–12]. В научном 
сообществе, изучающем процессы взаимодействия 
инженерных сооружений с мерзлыми грунтами, дав-
но утвердилось мнение, что главные технические 
и  технологические параметры, определяющие без- 
опасную эксплуатацию подземных сооружений в кри- 
олитозоне (как горного профиля, так и не связанного 
с горным производством), напрямую зависят от те-
плового режима выработок в период их строитель-
ства [13–15] и эксплуатации [16–18]. Прежде всего 
это объясняется зависимостью прочностных харак-
теристик большинства мерзлых осадочных вмеща-
ющих пород от температуры [19–21]. Даже измене-
ние температуры пород в диапазоне отрицательных 
значений ниже температуры плавления льда (Т ≤ Тпл) 
приводит к уменьшению их прочностных характери-
стик, а следовательно, и  к  снижению устойчивости 
выработок [22–24]. Многие виды дисперсных горных 
пород, например, льдонасыщенные песчаники вооб-
ще имеют нулевую прочность при положительных 
температурах [13, 16, 17]. Поэтому прогноз теплового 
режима выработок и  окружающего их массива гор-
ных пород является необходимым элементом про-
ектирования подземных сооружений криолитозоны. 
В частности, при обосновании и выборе надежных 
способов и средств крепления породных обнажений, 
обеспечивающих безопасную эксплуатацию под-
земных сооружений в течение всего нормативного 
срока  [14,  25,  26]. Тепловой режим шахт, рудников 

и подземных сооружений определяется действи-
ем двух групп источников тепла: абсолютных и от-
носительных [13, 17, 27]. В данном случае уместно 
привести качественную характеристику групп этих 
источников, которую дал А. Ф. Воропаев [17]. «К пер-
вой группе относятся абсолютные источники тепла, 
которые отдают тепло и  нагревают воздух на оди-
наковую величину при одних и тех же количествах 
развивающегося тепла независимо от собственно 
температуры воздуха. Ко второй группе относятся 
относительные источники тепла, от которых переход 
тепла и нагревание воздуха происходит вследствие 
разности температур – температурного напора». 
К относительным источникам тепла можно отнести 
такие источники, как поверхность горных вырабо-
ток, трубопроводы различного назначения, транс-
портируемое полезное ископаемое и т.п. К группе 
абсолютных источников тепла относятся потери 
энергии в  электросетях, осветительные приборы, 
работающие машины и механизмы и т.п. Существу-
ет достаточное количество научных исследований, 
в которых рассмотрены различные аспекты влияния 
абсолютных источников тепла [28–30], в том числе 
дизельной техники [29, 31, 32], на формирование те-
плового режима в подземных сооружениях различ-
ного назначения. Как правило, абсолютные источни-
ки тепла при построении математических моделей 
для прогноза теплового режима в подземном соору-
жении рассматриваются либо как точечные, либо как 
равномерно рассредоточенные по длине выработки.

Целью настоящих исследований было сравнение 
двух способов учета абсолютных источников тепло-
выделений при прогнозе теплового режима горных 
выработок подземных сооружений: а) как точечных 
источников; б) как равномерно распределенных по 
длине выработки источников.

rocks in the range of negative values (below the ice point in the rock) can lead to a decrease in their strength 
characteristics, and consequently to a decrease in the stability of workings. The aim of the research was to 
compare two ways of considering absolute heat sources (point sources and sources uniformly distributed 
along the length of a mine working) when forecasting the thermal regime in mine workings of underground 
structures. The dependencies used to determine temperature differences in various methods of considering 
absolute heat sources were established. For the sake of generality, the dependencies were produced in 
dimensionless (criterial) form. The variants were calculated, and the results are presented in the form of 
graphs. The aim is to visually present the influence of the method of heat sources when considering the 
accuracy of air temperature prediction in an underground facility. Key qualitative and quantitative features 
of the formation of thermal regime in workings at different methods of considering absolute heat sources 
were established. It was shown in particular that during the transition from a negative temperature in 
a working to a positive one, incorrect consideration of the action of absolute heat sources can lead to an 
almost 30 % (1.26 times) difference (i.e., error) in the calculated depth of thawing of discontinuous rocks. 
It was also established that at a positive temperature, when the initial air temperature in a structure is more 
than 7.5 oC, there is no fundamental difference in engineering calculations results depending on the method 
of considering of absolute heat sources. 
Keywords
underground structure, cryolithozone, safety, thermal regime, forecast, heat source, method of considering, 
temperature
For citation
Galkin A. F., Pankov V. Yu. Absolute heat sources as a method to check the accuracy of temperature prediction 
in underground structures within cryolithozone. Mining Science and Technology (Russia). 2023;8(3):207–214. 
https://doi.org/10.17073/2500-0632-2023-04-105

https://mst.misis.ru/


209

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Galkin A. F., Pankov V. Yu. Absolute heat sources as a method to check the accuracy...2023;8(3):207–214

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

Методы
С учетом ранее полученных зависимо-

стей  [17,  27,  33] для прогноза температуры воздуха 
в  горных выработках различного назначения с ис-
пользованием понятия коэффициента нестационар-
ного теплообмена [34–36] исходные формулы для рас-
четов можно записать в следующем виде.

Разность температур в конечной точке при раз-
ных способах учета абсолютных источников тепла

1 2 2[ ( ) ]
(

– 1 –1 ,
exp .)

k kt t t Q Z Kr
Z Kr

∆ = = +
= − 	

(1)

Температура в конце горной выработки при рас-
пределенном по длине источнике тепла

1 0 1– .( )k e et T t T Q Z= + + 	 (2)
Температура в конце горной выработки при дей-

ствии точечного источника тепла

2 2 0 2( – .)k e et T Q t T Q Z= + + + 	 (3)
Входящие в формулы (1)–(3) параметры опреде-

ляются по следующим зависимостям:

1 2; ; Kr ,
p p

FKq qQ Q
GC FK GC

τ

τ

= = =
	

(4)

где tk1, tk2 – температура воздуха в конце выработки 
при распределенном (1) и точечном (2) источнике теп-
ла, ºС; Te – естественная температура горных пород, ºС; 
t0 – начальная (на входе в выработку) температура воз-
духа, ºС; q – мощность источника тепла, Вт; G – мас-
совый расход воздуха в выработке, кг/с; Cp – удельная 
теплоемкость влажного воздуха, Дж/кгК; F – площадь 
поверхности горной выработки, м2; Kτ – коэффициент 
нестационарного теплообмена, Вт/м2К; Kr – критерий 
Кремнева. 

Коэффициент нестационарного теплообмена для 
выработок различной симметрии может быть опреде-
лен по известным в горной теплофизике выражени-
ям, приведенным в работах [17, 27].

Формула для расчета относительной ошибки, ко-
торую можно допустить при прогнозе температуры, 
имеет следующий вид:

1

2

1 100 %.k

k

t
e

t
 

= − 
  	

(5)

При этом, следуя известным постулатам для ин-
женерных расчетов, будем считать, что если выполня-
ется условие е ≤ 10 %, то принципиального значения 
способ учета абсолютных источников тепла в горных 
выработках при прогнозе теплового режима не имеет.

Обсуждение результатов
Анализ полученных расчетных зависимостей по-

казывает, что при первом способе учета (точечный 
источник) мы формально изменяем начальную тем-
пературу воздуха, подаваемую в выработку. Учет же 
абсолютных источников как равномерно распреде-
ленных по длине сооружения (второй способ учета) 
в математической модели эквивалентен изменению 
естественной температуры горных пород. Таким об-

разом, формально задача состоит в оценке степени 
влияния естественной температуры горных пород 
и  начальной температуры воздуха в сооружении на 
точность прогноза температуры в конце горной вы-
работки. Простое сравнение формул (2) и (3) позво-
ляет сделать очевидный вывод о том, что равенство 
значений температур в конце горной выработки при 
разных способах учета действия абсолютных источ-
ников возможно только в том случае, если мощность 
источника нулевая. То есть, чем меньше мощность 
источника, тем меньше искомая разность температур 
воздуха в конце выработки. Количественный анализ 
должен помочь ответить на вопрос: «При какой мощ-
ности абсолютных источников способ их учета при 
прогнозе температуры не приведет к ошибке, боль-
шей, чем допустимая ошибка в инженерной практи-
ке?». Для ответа на данный вопрос по приведенным 
формулам были проведены вариантные расчеты, ре-
зультаты которых представлены в виде 2D и 3D гра-
фиков на рис. 1–4. На рис. 1 представлена зависимость 
разности температур в конце расчетного участка при 
различном способе учета абсолютных источников те-
пловыделений в зависимости критерия Кремнева Kr 
при различной мощности источника Q2.

Как видно из графиков, разность температур 
в  рассматриваемом диапазоне исходных данных не 
превышает 1,5 ºС. Причем наблюдается следующая 
закономерность. Чем меньше мощность источника 
и значение критерия Кремнева, тем меньше разность 
температур. То есть тем меньше зависимость конеч-
ного результата от способа учета абсолютных источ-
ников тепла.

На рис. 2 приведены обобщающие данный вывод 
3D графики зависимости разности температур возду-
ха в конце расчетного участка при различном способе 
учета абсолютных источников тепловыделений в за-
висимости от приведенной мощности источника Q2 
и критерия Кремнева – Kr.
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Рис. 1. Разность температур воздуха, ºС, в конце 
расчетного участка выработки при различном способе 

учета абсолютных источников тепловыделений 
в зависимости критерия Кремнева Kr при различном 

значении приведенной мощности источника Q2:  
1 – 0,5; 2 – 1,0; 3 – 2,0; 4 – 3,0; 5 – 5,0
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Рис. 2. Разность температур воздуха, ºС,  
в конце расчетного участка при различном способе 

учета абсолютных источников тепловыделений 
в зависимости от приведенной мощности источника Q2 

и критерия Кремнева 
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Рис. 3. Абсолютное значение разности температуры 
воздуха, ºС, в конце расчетного участка 

в зависимости от приведенной мощности источника Q2 
и критерия Кремнева

Как видно из графика на рис. 3, для характер-
ных условий эксплуатации подземных сооружений 
в криолитозоне разность температур не превышает 
1,6  ºС. Это значение можно было бы считать впол-
не приемлемым, укладывающимся в точность ин-
женерного прогноза. Однако следует учитывать, что 
эта разность не всегда может быть отнесена в расчет-
ный запас. Например, при выборе способа и сред-
ства крепления выработок одним из определяющих 
расчетных параметров является глубина оттаивания 
горных пород. Глубина оттаивания и температура 
воздуха связаны между собой зависимостью, близ-
кой к квадратичной. То есть, например, при пере-
ходе с отрицательного на положительный тепловой 
режим в сооружении за счет действия абсолютных 
источников тепла изменение температуры воздуха 
в сооружении на 1,6  ºС (при прочих равных усло-
виях) приведет к увеличению глубины оттаивания 
в 1,26 раза. Это превышает допустимую в инженер-
ной практике величину в 10 %. Поэтому в подобных 
случаях надо ориентироваться на расчетную вели-
чину, полученную при моделировании абсолютных 
источников как точечных, поскольку в этом случае 
выбор способа учета источников является определя-
ющим для получения правильного и надежного ко-
нечного результата расчета проектного параметра. 
Естественно, что все сказанное зависит от начальной 
температуры воздуха в подземном сооружении. На 
рис. 4 показана область начальных температур, при 
которой ошибка в расчете глубины оттаивания не 
превысит допустимого значения (выделено синим 
цветом на рисунке). 

То есть, если начальная температура воздуха в со-
оружении меньше или равна приблизительно 7,5  ºС, 
то способ учета абсолютных источников имеет зна-
чение для точности прогноза температуры. В против-
ном случае – нет.
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Рис. 4. Ошибка в определении глубины оттаивания 
мерзлых пород вокруг подземного сооружения 

в зависимости от начальной температуры воздуха t, ºС

Из графиков на рис. 2 следует, что при учете 
источника тепла как рассредоточенного по длине 
мы всегда занижаем температуру воздуха в конце 
горной выработки. Причем от значений мощности 
действующих в выработке источников Q2 и усло-
вий теплообмена воздуха с горными породами это 
не зависит. То есть возникающая ошибка не может 
быть отнесена в  расчетный запас. Абсолютное же 
значение разности температур (рис. 3) не очень зна-
чительно во всем рассмотренном, характерном для 
подземных сооружений криолитозоны, диапазоне 
изменения исходных параметров моделирования те-
плового режима.
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Заключение
Основные выводы, практическая значимость 

проведенного исследования и направление будущих 
исследований. Проведена качественная и количе-
ственная оценка влияния способа учета абсолютных 
источников тепла на температуру воздуха в горных 
выработках при прогнозе теплового режима подзем-
ных сооружений криолитозоны. Рассмотрены два воз-
можных способа учета абсолютных источников тепла 
при математическом моделировании тепловых про-
цессов в горных выработках: как точечных источников 
и как равномерно распределенных по длине выработ-
ки источников. Приведены формулы для определе-
ния температуры воздуха в конце горной выработки 
в зависимости от способа учета абсолютных источни-
ков. Для общности анализа расчетные формулы пред-
ставлены в виде функциональных зависимостей от 
критерия Кремнева и приведенной суммарной мощ-
ности абсолютных источников тепла. Выполненный 
качественный анализ полученных зависимостей по-
казал, что первый способ учета (точечный источник) 
эквивалентен изменению начальной температуры 
воздуха, подаваемого в выработку. Учет же абсолют-
ных источников как равномерно распределенных по 
длине сооружения (второй способ учета) в математи-
ческой модели эквивалентен изменению естествен-
ной температуры горных пород. Количественный ана-
лиз показал, в частности, что чем меньше мощность 
источника и значение критерия Кремнева, тем мень-

ше зависимость конечного результата (температуры 
воздуха в конце горной выработки) от способа учета 
абсолютных источников при прогнозе теплового ре-
жима. В качестве примера рассмотрено влияние спо-
соба учета абсолютных источников на точность про-
гноза глубины оттаивания дисперсных мерзлых пород 
вокруг выработки. Показано, что при переходе от от-
рицательного теплового режима в выработке к поло-
жительному неправильный учет действия абсолют-
ных источников тепла может привести к изменению 
глубины оттаивания дисперсных пород почти на 30 % 
(в 1,26 раза). Это может оказать существенное влияние 
на выбор параметров крепления горных выработок, 
пройденных в дисперсных мерзлых породах, который 
напрямую зависит от температурного режима горных 
пород. В то же время установлено, что при положи-
тельном тепловом режиме для начальной темпера-
туры воздуха в сооружении больше 7,5 ºС принципи-
альной разности для инженерных расчетов в способе 
учета абсолютных источников тепла нет. В  целом же 
установлено, что для характерных условий строитель-
ства и эксплуатации подземных сооружений криоли-
тозоны, например, золотодобывающих подземных 
рудников, принципиальной разницы в способах учета 
абсолютных источников тепла при прогнозе теплово-
го режима нет. Отклонения в определении температу-
ры воздуха в конце горной выработки при различных 
способах учета, как правило, не превышают допусти-
мых в инженерной практике значений.
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Обогащение каолиновой руды месторождения Тамазерт (Алжир) 
методом пенной флотации
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Университет Эхахида Шейха Ларби Тебеси, г. Тебесса, Алжир
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Аннотация
Целью данного исследования является изучение процесса удаления окрашивающих примесей из каоли-
новой руды месторождения Тамазерт (тамазертский каолин, TK), расположенного в восточном регионе 
Алжира, с использованием процесса пенной флотации. Исследования методами рентгенофлуоресцент-
ной спектрометрии, сканирующей растровой электронной микроскопии и рентгенофазового анализа 
показали, что данный местный материал представляет собой алюмосиликат, содержащий каолинит, 
а также примеси Fe2O3 (> 2,7 % по весу) и TiO2 (0,28 % по весу), которые способствуют его окрашива-
нию. После гомогенизации, дробления и измельчения ТК был подвергнут серии испытаний по пенной 
флотации. Результаты показали, что тамазертский каолин приобретает благоприятные характеристики 
после применения пенной флотации для улучшения его свойств. На основании полученных результатов 
можно сделать вывод, что все фракции могут быть эффективно обогащены методом пенной флотации 
с оптимальным массовым выходом по весу (извлечением по весу) 79,84 % в концентрат для фракции 
20–40 мкм. Содержания железа и титана, являющихся основными окрашивающими примесями в тама-
зертском каолине, были снижены посредством флотационной обработки с 2,7 до 0,08 % по весу для Fe2O3 
во фракции 20–40 мкм и с 0,28 до 0,04 % по весу для TiO2 в той же фракции, что было показано в опти-
мальном испытании. Значительное снижение содержаний окрашивающих примесей (Fe2O3 и TiO2), до-
стигнутое в процессе флотации, подтверждает, что железо присутствует в тамазертском каолине в сво-
бодном состоянии. В итоге можно утверждать, что процесс пенной флотации может быть потенциально 
эффективным способом улучшения качества каолиновой руды Тамазерта путем удаления Fe2O3 и TiO2 
с удовлетворительными результатами, отвечающими требованиям местных компаний.
Ключевые слова
тамазертский каолин, пенная флотация, окрашивающие примеси, Fe2O3, TiO2
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Enrichment of Algerian kaolin using froth flotation method
M. Laraba  SC  

Echahid Cheikh Larbi Tebessi University, Tébessa, Algeria
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Abstract
The objective of this research is to study the removal of coloring impurities from Algerian kaolin ore (Tamazert 
kaolin, TK) located in the eastern region of Algeria, utilizing froth flotation process. The results obtained from 
XRF, SEM, and XRD characterization demonstrate that this local material is an alumino-silicate containing 
kaolinite, along with impurities such as Fe2O3 (> 2.7 % by weight) and TiO2 (0.28 % by weight) which contribute 
to its coloring. After homogenization, crushing and milling, several froth flotation tests were conducted on 
TK. The results revealed that Tamazert kaolin exhibits favorable performance with froth flotation, in order 
to improve its properties. Based on the results obtained, it can be concluded that all fractions can be treated 
effectively using froth flotation with an optimal mass yield (weight recovery) of 79.84 % in concentrate for the 
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Введение
Каолин представляет собой мелкозернистую гор-

ную породу обычно белого цвета и химически инерт-
ную. Он широко используется во многих областях 
промышленности [1, 2] благодаря таким своим свой-
ствам, как природная белизна, мелкий размер частиц, 
пластичность, неабразивность и химическая устой-
чивость. Основными примесями, входящими в состав 
товарного каолина, являются кварц, полевой шпат, му-
сковит, биотит, оксиды титана и оксиды или гидрокси-
ды железа, такие как гетит, гематит и магнетит [3, 4].

Существует множество методов обогащения као-
линовой руды. К ним относятся селективная флокуля-
ция, магнитная сепарация, отбелка и флотация для уда-
ления окрашивающих примесей. Присутствие оксидов 
железа в каолине отрицательно сказывается на окраске 
каолина, степень белизны/светлоты которого уменьша-
ется с увеличением содержания железа [2, 5, 6].

Флотация, несомненно, является наиболее важ-
ным и универсальным методом разделения мине-
ралов, и сфера ее использования и применения для 
обработки больших объемов и охвата новых областей 
постоянно расширяется [7].

Флотация – это процесс разделения, в котором 
используются естественные и индуцированные раз-
личия в поверхностных свойствах минералов: по-
верхность легко смачивается водой, т.е. гидрофиль-
ная, или отталкивает воду, т.е. гидрофобная. Если 
минеральная частица гидрофобна, то она может при-
крепляться к  пузырькам воздуха и всплывать. Это 
сложная система, включающая три фазы (твердые ча-
стицы, воду и воздух) и взаимодействие химических 
и физических переменных [7]. 

Успех флотационных технологий зависит прежде 
всего от склонности поверхностно-активных веществ 
концентрироваться на границе раздела фаз (твердое–
жидкое), а также от их способности делать гидрофоб-
ными выбранные неповерхностно-активные матери-
алы путем адсорбции или ассоциации [8].

Пенная флотация является доминирующим мето-
дом обогащения минералов и достигла большого ком-
мерческого успеха [9]. При пенной флотации в пульпу 
измельченных частиц в воде добавляют необходимые 

флотореагенты, включая модификаторы рН и поверх-
ностно-активные вещества. Затем она перемешива-
ется в камере в присутствии воздуха, всасываемого 
или подаваемого в зону мешалки, где воздух эффек-
тивно рассеивается/распределяется за счет интенсив-
ного перемешивания в этой зоне. Пузырьки воздуха 
сталкиваются с частицами и прикрепляются к тем из 
них, которые являются гидрофобными или приобре-
ли гидрофобность. Агрегаты пузырьки-частицы под-
нимаются в верхнюю часть ячейки и удаляются путем 
снятия пены [8].

При пенной флотации параметры, которые могут 
влиять на эффективность разделения, следующие [10]: 
тип руды, доза реагентов, размер частиц, плотность 
пульпы, продолжительность выдерживания, pH и т.д.). 
Оптимальный диапазон размеров частиц при пенной 
флотации зависит от параметров процесса флотации 
и типа флотационной машины. Слишком крупные 
или мелкие частицы не подходят для флотации, по-
этому подходящий размер для флотации имеет верх-
ний и нижний пределы [11].

Флотация – это технология, используемая для 
удаления TiO2, особенно если каолин окрашен желе-
зом [12].

Каолинит гидрофилен. Поэтому при добавлении 
небольшого количества химического диспергатора 
для нейтрализации граничных зарядов, возникаю-
щих в результате разрыва связей, он будет легко дис-
пергироваться в воде. Ионные и/или полярные неион-
ные ПАВ могут быть нанесены на поверхности частиц 
каолинита для их модификации с целью получения 
частиц, обладающих гидрофобными или органофиль-
ными свойствами [13].

Флотация используется также для повышения 
белизны каолина, предназначенного для бумажной 
промышленности [13–15].

Целью настоящей работы является исследование 
возможностей улучшения качества каолина место-
рождения Тамазерт (рис. 1) методом пенной фло-
тации путем извлечения (удаления) железа. След-
ствием этого является повышение уровня белизны 
и  светлоты, требуемых для большинства промыш-
ленных применений.

fraction of 20–40 μm. Iron and titanium, the main coloring impurities in Tamazert kaolin, were reduced from 
2.7 % to 0.08 % by weight for Fe2O3 in the fraction 20-40 μm, and from 0.28 % to 0.04 % by weight for TiO2 in 
the same fraction, as determined by the optimum test. The significant reduction in coloring impurities (Fe2O3 
and TiO2) achieved through the flotation process confirms that iron is present in a free state in Tamazert 
kaolin. It can be ultimately confirmed that the froth flotation process can be a potentially effective process to 
improve the quality of Tamazert kaolin ore by removing Fe2O3 and TiO2 with satisfactory results which meet 
the requirements of local companies.
Keywords
Tamazert kaolin, froth flotation, coloring impurities, Fe2O3, TiO2
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Материалы и методы экспериментов
Характеристика тамазертского каолина 
Для данного исследования репрезентативная 

проба каолиновой руды была отобрана на руднике Та-
мазерт, расположенном вблизи города Джиджель на 
востоке Алжира. Проба была исследована методами 
рентгенофлуоресцентной спектрометрии (XRF), рент-
генофазового анализа (XRD) и сканирующей растро-
вой электронной микроскопии (SEM) в сочетании 
с  энергодисперсионным рентгеноспектральным ми-
кроанализом (EDX или РСМА). 

Исследования методом рентгенофлуоресцент-
ной спектрометрии (XRF) выполняли на XRF анали-
заторе Thermo Niton XL3t. Исследования методом 
сканирующей растровой электронной микроскопии 
с РСМА (SEM-EDX) выполняли на приборе JEOL JSM-
5600. Поверхность тонкого среза образца покрывали 
металлом (Au). Рентгеноструктурные исследования 
проводили на дифрактометре PHILIPS-X’Pert MPD 
System, оснащенном источником Cu-Kα (λ = 1,54 Å) 
излучения, которое генерировалось при токе 40 мА. 
Для определения характеристик пробы каолина были 
выполнены настройки генератора 45 кВ.

Для изучения морфологии тамазертского каоли-
на использовали сканирующую электронную микро-
скопию (SEM). Для определения минералогического 
состава использовался рентгенофазовый (рентгено-
структурный) анализ, а для определения химического 
состава – рентгенофлуоресцентный.

Использованные материалы 
Пробы измельчали на лабораторной мельнице 

Retsch RS 100, затем просеивали для получения пяти 
фракций: (0–20, 20–40, 40–80, 80–100 и 100–120 мкм). 
Для проведения испытаний обычно использовали сле-
дующее оборудование: флотационную машину (KHD 
HUMBOLDT WEDAG AG) с объемом бака 1,5 л, pH-метр, 
электронные весы, магнитную мешалку и печь.

Использованные реагенты
Большинство минералов в естественном состо-

янии не обладают гидрофобными (водоотталкиваю-
щими) свойствами, поэтому в пульпу необходимо до-
бавлять флотационные реагенты. Наиболее важными 

реагентами являются собиратели, которые адсорби-
руются на поверхностях минералов, делая их гидро-
фобными и облегчая прикрепление пузырьков. Для 
управления процессом флотации используются регу-
ляторы. Они либо активизируют, либо ослабляют при-
крепление минералов к пузырькам воздуха, а также 
используются для контроля дисперсности частиц и рН 
системы. Пенообразователи позволяют получать мел-
кие пузырьки, необходимые для увеличения скоро-
сти столкновений и позволяющие поддерживать до-
статочно стабильную пену [7]. Химические реагенты, 
использованные для проведения флотационных ис-
пытаний, представлены в табл. 1. Все реактивы были 
предоставлены лабораторией обогащения полезных 
ископаемых Политехнического института Миереса 
Университета Овьедо, Испания.

Таблица 1
Реагенты, применяемые при пенной флотации ТК

Реагент Формула Назначение

Олеиновая кислота C18 H34 O2 Собиратель

Метилизобутилкарби-
нол (МИБК) C6H14O Пенообразователь

Метасиликат натрия 
(пентагидрат силиката 
натрия)

Na2SiO3 · 5H2O 
Na2SiO · 5H2O

Депрессор

Керосин C10H22 Активатор

Гидроксид натрия NaOH Регулятор pH

Экспериментальная методика флотации
Каждая истертая проба каолина (250 г) вводилась 

в камеру флотомашины с 1000 г (1 л) воды для полу-
чения пульпы (суспензии), содержащей 25% твердого 
вещества по весу. Затем постепенно добавляли раз-
бавленный раствор гидроксида натрия, чтобы отре-
гулировать pH флотационной пульпы на уровне 9,5. 
После добавления 9 мл метасиликата натрия остав-
ляли машину работать в течение приблизительно 
5 мин, затем добавляли 4 капли (≈0,84 г) керосина для 
придания полезному минералу (каолину) гидрофоб-
ности и продолжали процесс в течение 2 мин. Затем  

  
Рис. 1. Каолиновое месторождение Тамазерт
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постепенно добавляли в камеру 13 капель раствора 
олеиновой кислоты (≈ 0,338 г) и выдерживали содер-
жимое камеры в течение 5 мин. Олеиновая кислота 
играла роль собирателя. В конце добавляли 3 капли 
метилизобутилкарбинола (МИБК) и выдерживали су-
спензию в течение 2 мин. Затем открывали воздуш-
ный кран для создания пены (пузырьков воздуха), 
необходимой для флотации (Fernando Pita, 2017). Эта 
операция называется барботированием. Все испыта-
ния проводились при комнатной температуре; флота-
ционная машина была настроена на скорость враще-
ния 450  об/мин для всех испытаний. Флотационные 
испытания проводились на флотационной машине 
KHD HUMBOLDT WEDAG AG.

Дзета-потенциал каолинита отрицателен в широ-
ком диапазоне значений рН, и каолин может флоти-
роваться аминными собирателями в кислой и щелоч-
ной среде [16–18]. Высушенные концентраты и хвосты 
были подвергнуты анализу. Полученные результаты 
использовали для расчета содержания, выхода и ко-
эффициента извлечения.

Полученные после флотации концентраты и хво-
сты сушили в печи при температуре 105 °С в течение 
24 ч. Все эти этапы в обобщенном виде представлены 
на рис. 2.

Результаты и обсуждение
Результаты определения характеристик каолина 

Рентгенофлуоресцентный анализ (XRF)
Химические анализы пробы каолина приведены 

в табл. 2. Проба каолина богата SiO2 – 46,70 % и Al2O3 – 
32,67  %. Отношение SiO2 / Al2O3 в этой пробе состав-
ляло 1,43. Отношение SiO2 / Al2O3 в минерале каоли-
нит обычно составляет 1,181 (Kaolinite Mineral Data 
(Информация о минерале каолинит)). Рентгенофлу-
оресцентные измерения для определения оксидного 
состава каолина проводились на рентгенофлуорес-
центном анализаторе Thermo Niton XL3t.

Химический анализ показал, что тамазертский 
каолин характеризуется высоким содержанием Fe2O3 
(2,70 %), SiO2 (46,70 %) и K2O (2,58 %). Содержание TiO2 
низкое – 0,28 %.

Потери при прокаливании ТК относительно неве-
лики – 9,36%. Они меньше значения потерь при про-
каливании чистого каолинита [19], что свидетельствует 
о  незначительном присутствии органического веще-
ства. Это может быть связано с присутствием слюды.

Значение отношения SiO2 / Al2O3 (1,27 (соотно-
шение вес.%)) тамазертского каолина отличается от 
такового идеального каолинита, которое составляет 
1,18. Это может быть связано с присутствием глинозе-
ма в данном каолине.

Присутствие Fe2O3 дает коричневатое окрашива-
ние и снижает светлоту и белизну каолина. Низкое 
содержание TiO2 делает тамазертский каолин очень 
привлекательным сырьем для ряда отраслей про-
мышленности.

1  Kaolinite Mineral Data (Информация о минерале ка-
олинит). URL: http://www.webmineral.com/data//Kaolinite.
shtml#.W1CcIfZuLIU

Исследования методом сканирующей растровой 
электронной микроскопии с РСМА (SEM – EDX)

На рис. 3 представлены SEM-микрофотографии 
тамазертского каолина. Соотношение химических 
элементов в каолине устанавливалось методом энер-
годисперсионного рентгеноспектрального микроана-
лиза (EDX или РСМА). Для определения морфологии 
и состава каолина использовали метод сканирующей 
растровой электронной микроскопии (SEM) с прибо-
ром JEOL-JSM 6610-LV, совмещенным с микроанали-
затором OXFORD INCA-ENERGY (РСМА). 

В общем виде морфологически каолин представ-
лен пластинами каолинита гексагональной формы. По 
результатам сканирующей электронной микроскопии 
с РСМА (SEM-EDS) на микрофотографии (рис.  3,  А) 
представлена несовершенная структура каолинита. 
Микрофотография показывает, что частицы имеют 
неправильные и плоские пластинчатые формы. Кро-
ме того, частицы каолинита окружены частицами 
кварца. По данным Амиго с соавт. (Amigo et al.) [20], 
тамазертский каолин имеет более или менее низкую 
кристалличность. На рис. 3, Б показано присутствие 
в этом каолине примеси гематита (Fe2O3).

Рентгенофазовый (рентгеноструктурный) анализ 
(XRD)

Рентгенофазовый анализ (XRD) выполнял-
ся на дифрактометре PHILIPS-X’Pert MPD System 
с CuKα-излучением, настроенном на 40 мА и 45 кВ. На 
рис. 4 видно, что минералогический состав тамазер-
тского каолина представлен в основном каолинитом, 
кварцем, мусковитом и иллитом. 

Гидроксид натрия (pH = 9,5), метасиликат натрия (5 мин),
керосин (2 мин), олеиновая кислота (5 мин),

МИБК (2 мин)

Система твердое — 
жидкость (пульпа)

(камерная флотация)

Тамазертский каолин 
(TK)

Флотация (5 мин)

Концентрат Хвосты

Сушка (110 °C)

Анализы

Рис. 2. Блок-схема, обобщающая этапы 
флотации каолина (ТК)
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Таблица 2
Химический состав (вес. %) каолиновой руды (ТК)

Проба SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 LOI SiO2 / Al2O3

TK 46,70 36,67 2,70 0,02 0,21 0,12 0,19 2,58 0,28 0 9,36 1,27

Каолинит KGa-1b 
(малодефектный) 44,20 39,70 0,21 0 0,03 0 0,013 0,05 1,39 0 13,49 1,11

Идеальный каолинит* 46,55 39,50 – – – – – – – – – 1,18
ППП (потери при прокаливании): измерены при температуре 1000 °C.
Источник: Формация Таскалуза, округ Вашингтон, Джорджиа, США
* Идеальный каолинит: относится к высокочистому, мелкозернистому, без примесей, высокой белизны и блеска, 

с превосходной пластичностью, термической стабильностью и другими специфическими свойствами, подходящими для его 
предполагаемого применения, например, при производстве керамики, бумаги, красок или фармацевтических препаратов.

Каолинит
Гематит

1

A Б

Co

Fe

Fe

Fe

Co

Co

O

Si
Al

Au Au
Au Au

Spectrum 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Full Scale 805 cts Cursor: 0.000 keV keV

Elem. % вес.
O 37,87
Al 1,78
Si 1,40
Fe 60,64

Рис. 3. Исследование тамазертского каолина методами SEM-EDX

Результаты флотационных испытаний
Полученные в результате флотационных испыта-

ний продукты (пена и хвосты) высушивались в печи 
при температуре 105 °С в течение 24 ч. Пена, содер-
жащая частицы каолина (гидрофобные), извлекалась 
путем ее слива с поверхности флотационной камеры, 
а хвосты (гидрофильные) оставались в нижней ча-
сти камеры и состояли в основном из оксидов железа 
и  титана. Было установлено, что регулирование по-
дачи воздуха во флотационную камеру в начальный 

период флотации очень важно как для загрузки воз-
душных пузырьков минералами, так и для их отрыва. 
Кроме того, для удовлетворительного формирования 
пенного слоя необходимо время вспенивания 5 мин 
и более.

Результаты расчета материального баланса и вы-
хода флотации для каждого испытания приведены 
в табл. 3. Химический анализ концентратов, получен-
ных в результате флотационного процесса, приведен 
в табл. 4. 
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Рис. 4. Результаты рентгенофазового анализа тамазертского каолина 

Таблица 3
Материальный баланс и результаты флотационных испытаний

№ испытания 1 2 3 4 5

Фракция, мкм 0–20 20–40 40–80 80–100 100–120

Материальный 
баланс, г

Qc1 Qt1 Qc2 Qt2 Qc3 Qt3 Qc4 Qt4 Qc5 Qt5

190,5 58,9 199,6 49,8 185,6 63,7 162,5 85,7 148,6 100,5

QF, г 249,4 249,6 249,5 249,2 249,5

Выход, %
γc1 γt1 γc2 γt2 γc3 γt3 γc4 γt4 γc5 γt5

76,25 23,30 79,84 19,92 74,24 25,26 65 34,28 59,44 40,20

Таблица 4
Химический анализ концентратов тамазертских каолинов

Фракция, 
мкм 

Оксид, вес.%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 ППП (LOI) SiO2 / Al2O3

0–20 49,13 38,81 0,15 0,05 0,10 0,06 0,07 1,05 00 00 10,58 1,26

20–40 49,38 38,97 0,08 0,04 0,11 0,06 0,09 1,11 00 00 10,19 1,27

40–80 48,95 38,79 0,13 0,09 0,12 0,08 0,11 1,23 00 00 10,42 1,26

80–100 48,14 36,85 0,19 0,12 0,15 0,10 0,12 1,28 00 00 12,98 1,30

100–120 47,31 36,72 0,28 0,20 0,19 0,10 0,16 1,41 00 00 13,59 1,29

Расчет технологических показателей
Каждый продукт разделения может быть охарак-

теризован качественными и количественными пока-
зателями. По этой причине использовалось несколько 
уравнений [21]:

– уравнение материального баланса для продук-
тов разделения:

;f c tQ Q Q= + 	 (1)
– уравнение баланса для выходов, %:

;f c tγ = γ + γ 	  (2)
– выход концентрата, %:

100;c
c

f

Q
Q

γ = ⋅
	

(3)

– выход хвостов, %:

100,t
t

f

Q
Q

γ = ⋅
	

(4)

где Qf – масса продукта разделения, т; Qc – масса кон-
центрата, т; Qt – масса хвостов, т; γf – выход продукта 
разделения, %; γc – выход концентрата, %; γt – выход 
хвостов, %.

Тамазертский каолин демонстрирует хорошие 
показатели флотируемости. Выходы и содержания 
концентратов и хвостов тамазертского каолина после 
процесса флотации показаны на рис. 5 и 6. Оптималь-
ный уровень выхода достигается по фракции от 20 
до 40 мкм – 79,84 и 19,92 % по весу для концентрата 
и хвостов соответственно.
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Рис. 5. Выход концентратов и хвостов тамазертского 
каолина (ТК) при процессе флотации 
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Рис. 6. Содержания Fe2O3 и TiO2 в концентрате 
тамазертского каолина после процесса флотации
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Рис. 7. Содержания Al2O3 и SiO2 в концентрате 
тамазертского каолина после флотационной обработки

Из табл. 3, рис. 5 и 6 видно, что в целом выход кон-
центрата снижается с ростом размера частиц (строго 
говоря, начиная с фракции 20–40 мкм, но различия вы-
ходов во фракциях 0–20 мкм и 20–40 мкм статистиче-
ски незначимы). Это связано с тем, что мелкие частицы 
(каолинита) более подвержены извлечению в пенный 
продукт при пенной флотации. По общему мнению, 
эффективность флотационного разделения минералов 
снижается с увеличением размера частиц [22].

Содержание K2O снизилось с 2,58 до 1,05 вес. % во 
фракции < 20 мкм, что свидетельствует о значитель-
ном удалении иллита и/или мусковита.

Результаты химических исследований (см. табл. 2 
и 4, рис. 7) показывают, что содержания SiO2 и Al2O3 
во фракции 20–40 мкм анализируемой пробы увели-
чились с 46,70 до 49,38 вес. % и с 36,67 до 38,97 вес. % 
соответственно. По всей видимости, это свидетель-
ствует об увеличении содержания каолинита; соот-
ветственно, белизна полученного продукта также по-
высится (по сравнению с исходным каолином). 

Все анализы показывают, что существенное влия-
ние на обогащение тамазертского каолина оказывают 
размеры частиц, причем оптимальный размер нахо-
дится в интервале от 0 до 40 мкм.

Сравнение химического анализа идеального 
и грузинского каолинов (KGa-1b) и химического анали-
за тамазертского каолина после флотационного обога-
щения позволяет утверждать, что флотационное обо-
гащение дает вполне удовлетворительные результаты.

Заключение
Чаще всего примеси Fe2O3 и TiO2 вызывают окра-

шивание каолина и снижают его товарную ценность 
и промышленное использование. На пробе тамазер-
тского каолина, полученной методом пенной флота-
ции, было проведено несколько испытаний на дости-
жение соответствия промышленным требованиям.

Химический анализ показал, что тамазертский 
каолин представлен алюмосиликатами с содержани-
ем 46,70 % SiO2 и 36,67 % Al2O3. Примеси Fe2O3 и TiO2 
в количестве 2,7 % и 0,28 % соответственно придают 
тамазертскому каолину коричневатую окраску (низ-
кое качество), и такой каолин не подходит для многих 
отраслей промышленности.

Результаты, полученные при применении пенной 
флотации, весьма обнадеживают – после обогащения 
проб содержания оксидов железа и титана (основные 
окрашивающие примеси в тамазертском каолине (во 
фракции 20–40 мкм)) снизились с 2,7 до 0,08 вес. % 
Fe2O3 и с 0,28 до 0,04 вес. % TiO2 (в оптимальном ис-
пытании). Эти результаты подтверждают, что железо 
не является изоморфной примесью в структуре као-
линита и находится в свободном состоянии.

Содержания SiO2 и Al2O3 после пенной флотации 
в анализируемых пробах (во фракции 20–40 мкм) уве-
личились с 46,70 до 49,38 вес. % и с 36,67 до 38,97 вес. % 
соответственно. По всей видимости, это свидетель-
ствует об увеличении содержания каолинита; соот-
ветственно, с ростом содержания каолинита белизна 
полученного продукта также повышается (по сравне-
нию с исходным каолином). 

Кроме того, данное исследование показало важ-
ность размера частиц подвергаемой флотации пробы, 
который оказывает существенное влияние на эффек-
тивность обогащения тамазертского каолина мето-
дом пенной флотации. Наилучшие результаты были 
получены во фракции от 0 до 40 мкм.

Сравнение химического состава грузинского као-
лина (KGa-1b), идеального каолинита и обогащенно-
го тамазертского каолина подтвердило, что процесс 
пенной флотации может быть потенциально эффек-
тивным способом улучшения качества каолиновой 
руды Тамазерта путем удаления Fe2O3 и TiO2 с получе-
нием удовлетворительных результатов. 
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Аннотация
В настоящей работе представлены результаты многолетних полевых исследований по оценке возмож-
ности применения ОСВ регионального предприятия водопроводно-канализационного хозяйства для 
ускоренного формирования устойчивого противоэрозионного растительного покрова на песчаных 
карьерах в Арктической зоне РФ с подтверждением оказания им стимулирующего эффекта на про-
растание семян, дальнейший рост и развитие растений. Показано, что ОСВ может применяться двумя 
способами: нанесением на поверхность грунта сплошным слоем высотой от 5 до 10 см, и фрагментар-
но – слоем 2–3 см, а подзимний посев семян – непосредственно по поверхности грунта (под слой ОСВ) 
либо поверх осадка сточных вод. В обоих случаях отмечено ежегодное улучшение качественных и ко-
личественных показателей искусственно созданного травостоя – многократное, по сравнению с кон-
тролем, увеличение его высоты и плотности, биомассы, проективного покрытия и мощности сфор-
мированной дернины. Исследованы особенности формирования флористического состава созданных 
в песчаном карьере фитоценозов. Установлено, что независимо от количества и способа нанесения 
применение ОСВ способствует ускорению восстановительной сукцессии на песчаном карьере, а мощ-
ный травостой опытных вариантов путем привлечения пионерной растительности – усложнению его 
структуры и видового состава, быстрому зарастанию внутренних оголенных участков и возникнове-
нию элементов естественных фитоценозов, свойственных зональному типу растительности, а также 
стабилизации процессов эрозии на объекте исследования. Все это позволяет характеризовать сфор-
мированное в эксперименте с помощью ОСВ растительное сообщество как экологически устойчивое, 
имеющее перспективы к самостоятельному существованию и дальнейшему развитию. Результаты та-
ких исследований могут послужить основой для организации мониторинга и разработки мероприятий 
по оптимизации растительности подобных экотопов.

Ключевые слова
песчаный карьер, фиторекультивация, осадок сточных вод (ОСВ), мелиорант, травосмесь, раститель-
ный покров
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Введение
Ежегодное увеличение масштабов использования 

минеральных ресурсов, осуществление геологораз-
ведочных и строительных работ горнорудными и не-
фте-, газодобывающими предприятиями, проклад-
ка дорог, линий электропередач и других приводят 
к нарушению природных экосистем (уничтожению 
почв, растительного покрова, уменьшению биоразно-
образия) и возникновению новых техногенных форм 
ландшафта [1]. 

На территории Мурманской области карьеры, 
возникающие после изъятия песка для строитель-

ных и иных целей, являются одной из часто встреча-
ющихся форм техногенного изменения арктических 
ландшафтов. Для их восстановления необходимы 
мероприятия, направленные на преобразование на-
рушенных земель в состояние, пригодное для даль-
нейшего использования, и предотвращение отрица-
тельного воздействия на окружающую среду [2]. 

Одним из способов экологической реабилитации 
депрессивных территорий является отведение их ча-
сти под самозарастание [3]. Однако в связи с небла-
гоприятным прогнозом естественного зарастания 
и сложностью восстановления растительного покрова 
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Abstract
This paper presents the findings of a prolonged field studies that aimed to assess the feasibility of using the 
sewage sludges (SS) form a regional water and wastewater services enterprise to expedite the establishment of 
a resilient erosion-control plant cover in sand pits located in the Arctic region of the Russian Federation. The 
study confirms the beneficial impact of the SS on the seed germination, subsequent growth, and development 
of plants. The study shows that SS can be used in two ways: first, by applying a continuous layer measuring 5 to 
10 cm thick on the soil surface or by fragmentarily applying a layer 2–3 cm thick. Second, through early-winter 
sowing of seeds directly on the soil surface (under the SS layer) or on top of the sewage sludge. In both cases, 
an annual enhancement of the qualitative and quantitative parameters of the artificially formed stand of grass 
was observed. This included a significant increase in its height and density, biomass, foliage cover, and thickness 
of the formed sod, in contrast to the reference sample. The present study investigates the characteristics of 
the floristic composition of the phytocenoses formed in a sand pit. The findings demonstrate that the use of 
sewage sludge (SS), regardless of the quantity and application method, accelerates the restorative succession in 
the sand pit. The thick stand in the experimental variants, resulting from the attraction of pioneer vegetation, 
promotes the complexity of its structure and species composition, rapid vegetation of inner bare areas, and 
the emergence of natural phytocenoses elements that are specific to the zonal type of vegetation. Additionally, 
the use of SS stabilizes erosion processes in the study area. Consequently, the plant community formed in the 
experiment using SS can be classified as ecologically sustainable, with the potential for independent existence 
and further development. These results can serve as a foundation for monitoring efforts and the development 
of measures to optimize the vegetation of such ecotopes.
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на песчаных отложениях, обусловленных индивиду-
альной и региональной спецификой, на первый план 
выдвигается проведение рекультивационных работ 
(восстановление продуктивности нарушенных земель 
путем создания новых, целенаправленно синтезируе-
мых, искусственных биогеоценозов) [4]1.

При принятии рекультивационных мер по фор-
мированию растительного покрова на песчаном 
грунте одним из определяющих факторов является 
питательный режим его поверхностного слоя. Бес-
структурность такого субстрата, низкая водоудержи-
вающая способность, отсутствие в нем органического 
вещества биогенного происхождения (гумуса), а также 
недостаточная обеспеченность питательными веще-
ствами – вот причины неизбежности ежегодных инве-
стиций в дорогостоящие минеральные удобрения [5]. 
Положительную роль в решении проблемы низкого 
NPK-статуса песчаных грунтов, создания на них и под-
держания устойчивости растительного покрова может 
сыграть использование мелиоранта на основе продук-
тов переработки региональных коммунальных сточ-
ных вод – осадка сточных вод (ОСВ) [6–8]. Он обладает 
потенциально полезными свойствами вследствие вы-
сокого содержания легкодоступного для микробиоты 
органического вещества [9], а также лабильности азо-
та, фосфора и калия, обусловливающей их быструю 
ассимиляцию растениями [10, 11]. ОСВ оказывает 
положительное воздействие на физические свойства 
песчаных почв (оптимизирует плотность и  агреги-
рованность), однако может содержать набор тяжелых 
металлов и патогенов, поэтому необходимы исследо-
вания каждого осадка в конкретных условиях рекуль-
тивируемых территорий [12].

Цель исследования – оценка возможности 
применения ОСВ местного предприятия водопро-
водно-канализационного хозяйства (ВКХ) АО «Апа-
титыводоканал» для ускоренного формирования 
высококачественного противоэрозионного расти-
тельного покрова на песчаных карьерах в арктиче-
ской зоне РФ.

Задачи исследования: 
1. Изучить влияние ОСВ на рост растений и ка-

чество искусственно создаваемых посевных фито-
ценозов.

2. Апробировать способы нанесения ОСВ на по-
верхность грунта песчаного карьера при проведении 
рекультивационных мероприятий.

Объекты и методы исследования
Исследования выполнены в период с 07.10.2017 

по 10.10.2020 г. в Мурманской области (РФ, Кольский 
полуостров) на локальной нарушенной территории – 
песчаном карьере АО «Апатитыводоканал» по добыче 
строительных материалов, глубина которого варьиру-
ет от 3 до 5 м. 

Район, в котором находится объект исследования, 
относится к подзоне северотаежных хвойных лесов, 

1  ГОСТ Р 57446–2017. Наилучшие доступные техноло-
гии. Рекультивация нарушенных земель и земельных участ-
ков. Восстановление биологического разнообразия. М.: 
Стандартинформ; 2017.

их флористическая насыщенность сосудистыми рас-
тениями составляет около 250 видов [13]. По резуль-
татам исследований модельный участок представлял 
собой вторичный экотоп, содержащий в поверхност-
ном слое грунта незначительное количество зачатков 
растений. Анализ состава растительных сообществ, 
произрастающих в карьере, выявил наличие в нем 
небольших микрогруппировок из одно-, дву- и мно-
голетних пионерных видов растений с небольшой 
степенью покрытия его поверхности данной расти-
тельностью. Растительный покров вокруг карьера 
представлен естественными лесными сообществами, 
главным образом березняками, лишайниково-раз-
нотравными и лишайниково-травянисто-моховыми 
ельниками, на открытых участках – луговыми расте-
ниями. В общей сложности непосредственно на тер-
ритории карьера и в ближайших окрестностях было 
зафиксировано 56 видов, характерных для сухих 
и  бедных почв. При благоприятных условиях произ-
растания они могли бы участвовать в естественном 
зарастании карьерного пескогрунта, повышении био-
разнообразия рекультивируемой территории. Это 
способствовало бы формированию значительно более 
устойчивого искусственного фитоценоза [14].

В карьере видны следы деятельности ветровой 
и  водной эрозии (сползание грунта, округлость вер-
шин холмов). Модельный участок представлял собой 
песчаный склон (уклон 30°) северо-западной экспози-
ции площадью 200 м2, свободный от растительности, 
с предварительно проведенным на нем выполажива-
нием, террасированием и планировкой поверхности2.

Объектом исследований являлся песчаный ка-
рьерный грунт с примесью гравия и небольших 
валунов. Согласно Государственному стандарту 
25100–20113 по крупности зерна он относится к сред-
неразмерной разновидности c содержанием незначи-
тельной доли глинистых частиц. 

В качестве мелиоранта для повышения биоген-
ности данного грунта использовался осадок сточных 
вод канализационных очистных сооружений (КОС-3) 
г. Апатиты (Мурманская область), представляющий 
собой увлажненную пластилинообразную массу чер-
но-коричневого цвета с резким специфическим запа-
хом. Основным способом обработки ОСВ на данных 
очистных сооружениях является его подсушка и вы-
держка на иловых площадках в течение трех и более 
лет. Контрольный образец ОСВ относится к отходам 
V класса опасности и полностью соответствует требо-
ваниям ГОСТ Р 54534–20114, предъявляемым к  ОСВ 
при использовании в качестве почвогрунта для био-
логической рекультивации. Валовое содержание  

2  ГОСТ 17.5.3.04–83 (СТ СЭВ 5302-85). Охрана приро-
ды. Земли. Общие требования к рекультивации земель. М.: 
Стандартинформ; 1984.

3  ГОСТ 25100–2011. Межгосударственный стандарт. 
Грунты. Классификация. 2013-01-01. М.: Стандартин-
форм; 2011.

4  ГОСТ Р 54534–2011. Ресурсосбережение. Осадки 
сточных вод. Требования при использовании для рекуль-
тивации нарушенных земель (издание официальное). М.: 
Стандартинформ; 2012.
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тяжелых металлов в ОСВ значительно ниже нормати-
вов [12], установленных ГОСТ Р 54534–20115. 

Схема полевого опыта включала 3 варианта, каж-
дый выполнялся в 6 повторностях. С этой целью на 
модельном участке было заложено 18 эксперимен-
тальных делянок, каждая размером 1×1 м, располо-
женных через 0,5 м друг от друга. Нанесение ОСВ на 
поверхность грунта в опытных вариантах произво-
дилось двумя способами: фрагментарно и сплошным 
слоем, в контроле ОСВ не вносили. Особенности схе-
мы полевого опыта представлены в табл. 1.

Таблица 1
Схема полевого опыта 

Вариант Способ нанесения ОСВ

1 – опытный (n = 6)
Фрагментарно слоем высотой 2–3 см 
с посевом семян по поверхности 
грунта (под слой ОСВ)

2 – опытный (n = 6) Сплошным слоем высотой 5–10 см 
с посевом семян поверх слоя ОСВ

3 – контрольный 
(n = 6)

Без использования ОСВ с посевом 
семян по поверхности грунта

Покрытие песчаной поверхности плодородным 
слоем почвы и дополнительная подкормка растений 
минеральными удобрениями в ходе эксперимента не 
проводились.

Сложный посевной фитоценоз формировался 
с помощью подзимнего способа прямого посева тра-
восмеси, разработанной нами на основании биологи-
ческих характеристик видов многолетних травяни-
стых растений. Она включала 3 вида злаков – овсяницу 
красную (Festuca rubra L.), волоснец песчаный (Leymus 
arenarius Hochst.), пырей ползучий (Elymus repens (L.) 
Gould) – и 2 вида бобовых растений – люпин много-
листный (Lupinus polyphyllus Lindl.), копеечник аль-
пийский (Hedysarum alpinum L.), взятые в соотноше-
нии 5 : 1 : 1 : 0,1 : 0,1 (по объему). Норма высева семян 
составляла 27,5 г/м2. В опытном варианте №1 семена 
высевались непосредственно на поверхность грунта 
(под слой ОСВ), в варианте №2 – поверх сплошного 
слоя ОСВ. Отдельно от травосмеси в нижний правый 
угол каждой делянки высевали по 6 штук семян сосны 
обыкновенной (Pinus sylvestris L.).

Дальнейшие полевые работы включали в себя ре-
гулярные наблюдения за ростом и развитием расте-
ний, формированием травостоя. Влияние мелиоранта 
на качество создаваемых фитоценозов оценивалось 
по высоте растений в травостое (см), проективному 
покрытию (%) на делянках, изменению структуры и 
видового состава фитоценоза [15, 16] и – в завершение 
эксперимента – по мощности дернины (см), плотно-
сти травостоя (количество побегов на 1 м2) и накопле-
нию сырой биомассы (г/м2). Измерения биометриче-
ских показателей проводили одновременно во всех 
повторностях, определение биомассы – в лаборатор-
ных условиях с использованием аналитических весов.

5  ГОСТ Р 54534–2011. Ресурсосбережение. Осадки 
сточных вод. Требования при использовании для рекульти-
вации нарушенных земель. М.: Стандартинформ; 2013.

Латинские названия растений приводятся в соот-
ветствии с общепринятыми международными назва-
ниями World Flora Online6.

Для обработки полученных данных применя-
ли однофакторный дисперсионный анализ (one-way 
ANOVA) в Excel.

Результаты исследований 
2018 г. Появление первых всходов посеянных 

растений в эксперименте было зафиксировано во 
всех трех вариантах одновременно сразу после схода 
снежного покрова в мае 2018 г. Однако самые друж-
ные и  качественные всходы отмечены в вариантах 
с использованием ОСВ (табл. 2), что позволило пред-
полагать стимулирующее действие указанного мели-
оранта на процесс прорастания семян. 

В течение последующих 1,5 мес на эксперимен-
тальных площадках сформировались примитивные 
(одноярусные) растительные сообщества (табл. 2), на 
июль 2018 г. состоящие только из двух посеянных ви-
дов – овсяницы красной и пырея ползучего. Качество 
травостоя на опытных делянках сильно отличалось 
от контрольных. В обоих опытных вариантах это был 
густой, хорошо развитый травостой яркого изумруд-
но-зеленого цвета с высоким проективным покрыти-
ем. На делянках со сплошным нанесением ОСВ и вер-
ховым посевом травосмеси (вариант 2) оно составило 
100 %, с фрагментарным (вариант 1) – 87 %, во втором 
случае прорастание семян наблюдалось главным об-
разом на свободных от слоя ОСВ участках опытных 
делянок, и в меньшей степени – на участках, покры-
тых слоем мелиоранта. В контроле (без внесения ОСВ) 
сформированный травостой был разреженным жел-
то-красного цвета, покрывающим всего 15 % площа-
ди делянки. Растения в нем находились в угнетенном 
состоянии и к завершению вегетационного сезона 
практически не прибавили в высоту. 

В первый вегетационный период увеличение (до 
пяти видов) состава сформированных фитоценозов 
отмечалось только на опытных делянках (табл. 2) за 
счет вселения с близлежащих территорий трех новых 
видов. Это аборигенные пионерные и сорные расте-
ния – мать-и-мачеха (Tussilago farfara L.), иван-чай уз-
колистный (Epilobium angustifolium L.) и щавель малый 
(Rumex acetosella L.). 

В 2019 г. на контрольных площадках травостой 
по-прежнему оставался низким, разреженным (про-
ективное покрытие составляло всего 20 %), а образо-
вавшееся сообщество осталось одноярусным (табл. 2, 
рис. 1). Опытные делянки отличались плотным тра-
востоем сложного двуярусного строения высотой, 
в 4–5 раз превышающей высоту растения в контроле. 

Растения на контрольных площадках только ве-
гетировали, а на опытных – находились в фазе цве-
тения. Все шесть посеянных видов, включая сеянцы 
сосны обыкновенной, были зафиксированы только 
на опытных делянках. В этот период видовой состав 
созданного растительного сообщества пополнили 

6  The WFO Plant List. Snapshots of the taxonomy. URL: 
https://wfoplantlist.org/plant-list
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четыре вида из основной посевной травосмеси – во-
лоснец песчаный (Leymus arenarius Hochst.), люпин 
многолистный (Lupinus polyphyllus Lindl.), копеечник 
альпийский (Hedysarum alpinum L.) и сосна обыкно-
венная, продолжилось заселение опытных делянок, 
а также их периметра шестью новыми видами або-
ригенных растений – астрагалом субарктическим 
(Astragalus norvegicus Grauer), щучкой дернистой 
(Deschampsia caespitosa (L.), P. Beauv.), жерушником бо-
лотным (Rorippa palustris Besser), кульбабой осенней 
(Scorzoneroides autumnalis (L.) Moench), полевицей тон-
кой (Agrostis capillaris L.), кисличником двупестичным 
(Oxyria digyna Hill.). На контрольных площадках, чаще 
всего в травостое, не удавалось обнаружить волоснец 
песчаный и сосну обыкновенную, что может быть об-
условлено качеством собранных в природных услови-
ях семян и их незначительной объемной долей при 
посадке. Несмотря на то что люпин многолистный 
приурочен к местообитаниям с песчаными почвами 
и вполне может развиваться на бедных питательны-
ми веществами субстратах [17], данный вид зафикси-
рован только на опытных делянках, где присутствовал 
осадок сточных вод. 

2020 г. За три вегетационных периода благода-
ря применению ОСВ на лишенном растительного 
и почвенного покрова модельном откосе карьера, без 
землевания и использования удобрений были сфор-
мированы сообщества растений, обладающих интен-
сивным ростом и развитием, в которых по-прежнему 
доминировали два, определяющих их высоту, вида: 
овсяница красная и пырей ползучий. 

У растений опытных вариантов она достигла 
95,2 ± 1,4 см (вариант 2) и 86,7±3.3 (вариант 1), в кон-
троле данный показатель был в 6 раз меньше (табл. 3). 
В отличие от контроля, растения опытного варианта 
по-прежнему сохраняли красивый интенсивно зеле-
ный цвет и блестящую поверхность листьев и стеблей. 
Плотность травостоя в опытных вариантах превосхо-
дила контроль в 1,7–4,4 раза. 100%-ное проективное 
покрытие делянок было отмечено только в опытных 
вариантах. На контрольных делянках этот показа-
тель составил всего 10 %, это ниже, чем в  первый 
и второй вегетационные периоды на 5–10  %. Кор-
ни растений в опытных вариантах хорошо освоили 
песчаный субстрат и сформировали плотную тра-
вяную дернину мощностью 3,6 ± 0,03  см (вариант 1) 

Таблица 2
Средние показатели искусственного фитоценоза в 2018–2019 гг.  

в песчаном карьере АО «Апатитыводоканал»

Показатель 

 Вариант и способ нанесения ОСВ

2018 г. 2019 г.

1* 2** 3 (контроль) 1* 2** 3 (контроль)

Количество ярусов, шт. 1 1 1 2 2 1

Средняя высота растений (по виду-доминанту), см 27,4 ± 1,5 35,3 ± 1,2 8,1 ± 0,3 56,9 ± 1,7 69,7 ± 1,9 12,8 ± 0,5

Среднее количество видов из числа высеянных, шт. 2 2 2 4,5 5,6 4,0

Среднее количество вселившихся видов, шт. 3 3 – 3,8 3,8 2,3

Проективное покрытие, % 87 100 15 100 100 20

* – фрагментарное нанесение ОСВ;
** – нанесение ОСВ сплошным слоем.

       
	 Вариант 1	 Вариант 2	 Контрольный вариант

Рис. 1. Внешний вид опытных делянок в 2019 г.
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и 9,6 ± 0,02 см (вариант 2). В контроле этот показатель 
был меньше в 1,4 и 3,7 раза соответственно (табл. 4). 
Высокое проективное покрытие и плотность траво-
стоя в вариантах с применением ОСВ обусловили 
и существенное для северо-запада РФ накопление 
биомассы [18]. В опытном варианте 1 она составила 
2952,0 ± 52,5 г/м2, в варианте 2 – 5632,0 ± 28,9 г/м2 (в пе-
ресчете 29 и 56,3 т/га), что в 29 и в 56 раз превысило 
данный показатель в контроле (всего 100,7 ± 3,2 г/м2) 
(1 т/га) (табл. 3). 

Исследование изменения основных качествен-
ных показателей созданного за три вегетационных 
периода растительного покрова под влиянием ОСВ 
(табл. 3) показало, что средние выборок для трех ос-
новных показателей качества искусственного фито-
ценоза статистически значимо отличаются (р < 0,05). 
Вычисленное для них F больше уровня значимости 
(F  критическое), поэтому выдвинутая нами нулевая 
гипотеза, а именно – высота, накопление зеленой био-
массы растений и плотность травостоя не зависят 
от применения ОСВ – была отклонена и принята аль-
тернативная, согласно которой наше предположение 
о зависимости основных качественных показателей 
от применения ОСВ статистически обоснованно. Та-
ким образом, с вероятностью 95% было доказано, что 
использование ОСВ оказало положительное влияние 
на качественные показатели созданного за три веге-
тационных периода растительного покрова на песча-
ном карьере. 

Сформированный на опытных делянках плот-
ный травостой имел сложное (дву- и трехъярусное) 
строение, в контроле он по-прежнему оставался 
примитивным, разреженным, одноярусным (табл. 4). 
В  2020  г. видовой состав созданных растительных 
сообществ пополнился еще двумя новыми видами 
аборигенных растений – ивой филиколистной (Salix 
phylicifolia L.), мятликом луговым (Poa pratensis L.), 
наблюдалось быстрое зарастание оголенных межде-
ляночных участков и периметра площадок пионер-
ными растениями, способствуя тем самым ускоре-
нию восстановительной сукцессии в карьере. Общее 
число видов (с учетом входящих в основной посев-
ной состав) на модельном участке, адаптировавших-
ся к специфическим для них условиям, в 2020 г. уве-
личилось до 21, у семи из них наблюдался полный 
цикл развития. Отмеченное при этом возникнове-
ние элементов естественных фитоценозов, свой-
ственных зональному типу растительного покрова, 
позволил характеризовать искусственно созданное 
растительное сообщество как экологически устойчи-
вое, имеющее перспективы к  самостоятельному су-
ществованию и дальнейшему развитию [19].

Практическое применение
Значение полученных результатов исследования 

для практики подтверждается тем, что на основании 
выполненных исследований впервые в природоохран-
ных целях предложен инновационный, экономически 
более эффективный, по сравнению с традиционным, 
способ создания высококачественных реабилитаци-
онных фитоценозов.

Основанный на использовании широкодоступного 
и дешевого, являющегося к тому же дополнительным 
источником питательных веществ, влагоемкого ком-
понента в виде продукта переработки региональных 
коммунальных сточных вод – ОСВ, он может сыграть 
положительную роль в решении проблемы низкой про-
дуктивности песчаных техногрунтов. Предлагаемые 
в работе меры будут способствовать росту прибыли 
предприятий ВКХ за счет снижения штрафных санк-
ций за сверхнормативный сброс отходов и возможно-

Таблица 3 
Результаты дисперсионного анализа  

влияния способа нанесения ОСВ 
на основные качественные показатели 

искусственного фитоценоза (2020 г.)

Вариант, 
источники 
вариации 

Показатель

Высота 
растений 
(по виду- 

доминанту), 
см

Плотность 
травостоя, 
количество 
стеблей/1 м2

Зелёная  
биомасса, 

г/м2

1 86,7 ± 3,3 12 830 ± 123,14 2952 ± 52,5

2 95,2 ± 1,4 32 589,7 ± 546,7 5632 ± 28,9

3 13,7 ± 0,9 7431,7 ± 20,9 100 ± 3,2

SS 120 538 2 105 022 787 76 295 880,9

df 2 2 2

MS 60 269 1 052 511 394 38 147 940,5

F 13 452,6 10 040 39 119,4

p-значение < 0,001 < 0,001 < 0,001

F критическое* 7,4 3,7 3,9
* F критическое – табличное значение критерия приня-

того уровня – достоверность различий между вариантами 
принималась при значениях p < 0,05 (n = 6). Варианты счи-
тались недостоверными при значениях p > 0,05. 

Таблица 4
Влияние способа нанесения ОСВ 

на качественные показатели 
искусственного фитоценоза (2020 г.)

Показатель
Вариант

1* 2** 3 
(контроль)

Количество ярусов, шт. 2 3 1

Среднее количество видов 
из числа высеянных, шт. 6,0 6,0 4,5

Среднее количество 
вселившихся видов, шт. 11,7 12,0 3,0

Проективное покрытие, % 100 100 10

Мощность дернины 
(по керну, n = 3), см 3,6 ± 0,03 9,6 ± 0,02 2,6 ± 0,2

* – фрагментарное нанесение ОСВ;
** – нанесение ОСВ сплошным слоем.
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сти совершенствования технологических процессов, 
позволят вовлечь в хозяйственный оборот большой 
объем требующих утилизации отходов и тем самым 
добиться существенного снижения их негативного 
воздействия на окружающую среду. Получаемый при 
этом экономический эффект от защиты окружающей 
среды трудно поддается оценке [20, 21].

Направление дальнейших исследований
Полученные в исследованиях результаты требу-

ют верификации при их внедрении на объектах на-
копленного экологического ущерба, в частности, для 
закрепления пылящих поверхностей разных типов 
хвостохранилищ на территории Мурманской области 
для признания предлагаемого способа альтернативой 
традиционным методам рекультивации техногрунтов.

Заключение
В многолетних полевых исследованиях сделана 

попытка разработки практических основ инноваци-
онного метода биорекультивации пескогрунтов без 
торфо- и землевания, дополнительного использова-
ния минеральных и органических удобрений. 

Способ основан на натурных наблюдениях экспе-
риментального орошения техногенного грунта песча-
ного карьера продуктом переработки региональных 
коммунальных сточных вод – ОСВ с подтверждением 
стимулирующего эффекта их использования на про-
растание семян, дальнейший рост и развитие расте-
ний, улучшение качества искусственно создаваемых 
посевных фитоценозов, что может способствовать 

частичному решению таких важных экологических 
проблем, как рациональное применение ОСВ регио-
нальных ВКХ для восстановления объектов накоплен-
ного экологического ущерба и улучшения окружаю-
щей среды на Крайнем Севере. 

Показано, что ОСВ может применяться двумя 
способами – сплошным и фрагментарным нанесени-
ем на техногрунт слоем толщиной от 2 до 10 см, а под-
зимний посев семян – непосредственно по поверхно-
сти грунта (под слой ОСВ) либо поверх осадка.

Способ нанесения мелиоранта существенно влия-
ет на качество формируемого посевного фитоценоза. 
Фрагментарное нанесение ОСВ на поверхность грунта 
способствует увеличению высоты растений в создава-
емом фитоценозе в 6,3, плотности травостоя – в 1,7, 
биомассы – в 29,3, проективного покрытия – в 10 раз 
и мощности дернины в 1,4 раза по сравнению с кон-
тролем (вариант без внесения ОСВ). При нанесении 
осадка сплошным слоем данные показатели в сравне-
нии с контролем еще больше возрастают: высота рас-
тений – в 6,9, плотность травостоя – в 4,4, биомасса – 
в 55,9, мощность дернины – в 3,7 раза. 

Независимо от способа нанесения применение 
ОСВ способствует ускорению восстановительной сук-
цессии и увеличению биоразнообразия на песчаном 
карьере, а мощный травостой – заселению пионерных 
видов, быстрому зарастанию внутренних оголенных 
участков, возникновению элементов естественных 
фитоценозов, свойственных зональному типу расти-
тельности, закреплению, а также стабилизации про-
цессов эрозии. 
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Внутренний и перекрестный сопоставительный анализ 
потребления электроэнергии на угольных разрезах
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Аннотация
На угольных разрезах потребляется большое количество электроэнергии. Электрические экс-
каваторы, насосы и установки для перегрузки угля потребляют 75 % от общего объема электро- 
энергии. В данной работе представлена схема моделирования для проведения сопоставительного 
анализа (как внутреннего, так и перекрестного) потребления электроэнергии на предприятии. 
Для разработки модели сопоставительного анализа потребления электроэнергии на конкретном 
предприятии был применен статистический подход (метод линейной регрессии). Удельное по-
требление электроэнергии (УПЭ) используется в качестве контрольного показателя оценки энер-
гоэффективности конкретного предприятия и нескольких угольных предприятий в Индии на 
основе полевых исследований. Также проведен сезонный анализ потребления электроэнергии. 
Согласно полученным результатам контрольный показатель УПЭ составляет 0,50 кВт-ч/т, а  по-
тенциал энергосбережения для одного предприятия – 10,7 %. Для нескольких угольных предпри-
ятий контрольный показатель УПЭ составляет 0,52 кВт-ч/т. Сделан вывод о том, что УПЭ в зна-
чительной степени зависит от производственной мощности, а разработанные метод и модель 
горных работ позволяют выполнить сопоставительный анализ и достичь эффективного энерго-
потребления на разрезах.

Ключевые слова
электрический, сопоставительный анализ, внутренний анализ, перекрестный анализ, удельное 
энергопотребление, потребление энергии, разрез
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Терминология
УПЭ	 Удельное потребление электроэнергии, 
	 кВт-ч/т
УПЭк	 Контрольный показатель УПЭ, кВт-ч/т
УПЭк,п	 Контрольный показатель УПЭ предприятия, 
	 кВт-ч/т
УПЭmin	Минимальное УПЭ, кВт-ч/т
Eп	 Годовое потребление энергии, кВт-ч 
Eс	 Энергосберегающий потенциал, %
Qт	 Годовой общий объем производства, т/год
Qуголь	 Годовой общий объем производства угля, т/год
Qвскр	 Перегрузка вскрышных пород, т/год
ρвскр	 Насыпная плотность вскрышных пород, т/м3

Vвскр	 Объем вскрышных пород, м3/год

Подстрочные и надстрочные индексы
a, e, p	 Агрегат, оборудование, прогрессивный
i, j, k, r 	Месяц, год, оборудование, предприятие

Список сокращений
Tr	 Трансформатор
SECL	 South Eastern Coalfields Ltd
BCCL	 Bharat Coking Coal Limited
WCL	 Western Coalfields Limited
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Abstract
Electrical energy consumption in the opencast coal mine is very high. Electric shovels, pumps and coal 
handling plants consume 75% of the total electricity consumption of an opencast coal mine. In this paper, 
a modelling framework has been developed for electrical energy use benchmarking (internal as well as 
cross-sectional) of the mine. To develop a mine specific model for benchmarking electrical energy use 
statistical approach (linear regression method) has been applied. Specific power consumption (SPC) is used 
as a benchmarking index to assess the operating energy performance of a specific mine and multiple coal 
mines of India based on the field studies. Seasonal analysis of the electrical energy usage has also been 
analysed. Our results show the benchmark SPC as 0.50 kWh/t and the energy-saving potential as 10.7% for 
a single mine and the benchmark SPC of multiple coal mines as 0.52 kWh/t. The result concludes that SPC 
widely depends on its capacity and mining method and the developed model are useful for benchmarking 
and targeting for efficient electrical energy use in opencast mine.
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electrical, benchmarking, internal , cross sectional, specific power consumption, energy use, opencast mine
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Введение
Добыча угля представляет собой энергоемкое 

производство на предприятии, ведущем открытую 
разработку. Добыча угля в Индии составляет 78 % от 
общего объема производства минерально-сырьевого 
сектора. В 2019–2020 гг. в Индии открытым и подзем-
ным способом было добыто 730,87 млн т угля1. Около 
94 % от общего объема добычи угля в Индии прихо-
дится на открытые горные работы2. Наш анализ по-
казал, что удельное потребление электроэнергии 
(УПЭ) для передовых практик открытых разработок 
с положительным градиентом в Индии составляет 
123  МДж/т  [1]. УПЭ трех крупных разрезов в Китае 
варьируется в пределах 90–225  МДж/т  [2]. УПЭ семи 
канадских карьеров составляет от 97 до 256  МДж/т3. 
Потребление электроэнергии в горнодобывающей 
отрасли Индии равняется приблизительно 2,39  % от 
общего объема промышленного энергопотребления4, 
а горнодобывающей отрасли США – около 12 %5.

Поскольку энергопотребление на разрезах ве-
лико и включает в себя такие энергоемкие опера-
ции, как бурение, погрузку, транспортировку, от-
качку, перевалку угля и т.д., мониторинг и оценка 
энергопотребления имеют первостепенное значе-
ние. Сопоставительный анализ энергопотребления 
является мощным инструментом оценки энергоэф-
фективности технологических процессов, установок, 
коммерческих зданий и  т.д. Сопоставительный ана-
лиз (или перекрестный сопоставительный анализ) 
может быть проведен путем сравнения энергетиче-
ских показателей аналогичных предприятий, вклю-
чая передовой опыт в  определенных отраслях. Про-
ведение сопоставительного анализа также возможно 
на основе анализа временных рядов. Для проведения 
сопоставительного анализа энергопотребления в про-
мышленных секторах Бойд с соавторами применяли 
статистический подход [3]. Кук и Рэндал использовали 
статистический метод для установления контрольно-
го показателя энергопотребления путем расчета по-
требления и производства энергии  [4]. Эти подходы 
определяются как «статистический сопоставитель-
ный анализ энергопотребления». Сопоставительный 
анализ энергопотребления на основе моделей для 
стекольной отрасли был рассмотрен в работе Сар-
дешпанде и др. [5]. Биркенс и др. сравнивали удельное 
потребление электроэнергии стекловаренными печа-

1  Ministry of Coal, Government of India. URL: https://coal.
gov.in/index.php/major-statistics/production-and-supplies

2  I bid.
3  Canadian Industry Program for Energy Conservation 

(CIPEC). Benchmarking the energy consumption of Canadian 
open-pit mine. Report No. 2005. URL: https://www.nrcan.gc.ca/
sites/www.nrcan.gc.ca/files/oee/pdf/publications/industrial/
mining/open-pit/Open-Pit-Mines-1939B-Eng.pdf

4  Government of India, Ministry of Statistics and 
Programme Implementation, Energy statistics 2018: Central 
statistics office. URL: http://mospi.nic.in/publication/energy-
statistics-2018

5  US Energy information and administration, US Industrial 
sector energy consumption by type of Industry. URL: https://
www.eia.gov/energyexplained/use-of-energy/industry.php

ми с целью проведения сопоставительного анализа их 
энергоэффективности  [6]. Тан и др. разработали ме-
тодику проведения сопоставительного анализа энер-
гоэффективности для обрабатывающей отрасли  [7]. 
Внутренний сопоставительный анализ отрасли про-
водился с использованием линейного регрессионного 
анализа месячного энергопотребления и производ-
ства. Аналогичный сопоставительный анализ, осно-
ванный на передовых практиках в области энерго-
эффективности, был проведен для торговых центров 
в регионе побережья Персидского залива Джуайди 
и др. [8]. Приведенный выше анализ указывает на не-
обходимость проведения внутреннего сопоставитель-
ного анализа, а также перекрестного анализа с целью 
экономии энергии и повышения энергоэффективно-
сти. Этот факт был подтвержден Вангом и др., которые 
отметили отсутствие литературы по энергоэффектив-
ности и сопоставительному анализу предприятий [9]. 
Наше исследование было выполнено на базе предпри-
ятий угольной промышленности Индии. Такие мето-
ды, как анализ временных рядов, внутренний и пере-
крестный сопоставительные анализы, были основаны 
на 4–5-летних полевых данных. 

Дальнейший анализ показывает, что Саху 
и др. [10, 11] выполнили оценку энергоэффективности 
автосамосвалов на разрезах. В качестве показателя 
энергоэффективности для оценки энергоэффектив-
ности систем водоотведения на предприятиях [12], 
а  также для сопоставительного анализа энергоэф-
фективности энергоемких производств на Тайва-
не [13] был использован показатель УПЭ. Топно и др. 
использовали УПЭ в качестве показателя эффектив-
ности для сопоставительного анализа потребления 
электроэнергии на угольных предприятиях  [14,  15]. 
В настоящей работе предпринята попытка прове-
сти сопоставительный анализ потребления электро- 
энергии на угольных разрезах с целью определения 
эффективности работы разреза в различные пери-
оды (по годам). Основная цель исследования – оце-
нить передовые методы работы и установить цели на 
предстоящий год. Также изучались энергетические 
показатели для различных условий работы в течение 
всего года, чтобы установить практический эталон 
для открытых горных работ. Для проведения сопоста-
вительного анализа была разработана схема модели-
рования с использованием статистического подхода, 
применимого к горному делу. В дальнейшем модель 
была расширена на использование электроэнергии на 
аналогичных открытых разработках в Индии. Модель 
была протестирована на крупном угольном разрезе 
в Индии с использованием данных временных рядов 
с помощью статистического подхода. Анализирова-
лись совокупные годовые данные, а также данные об 
оборудовании с целью прогнозирования контрольно-
го показателя УПЭ. Полученный таким образом кон-
трольный показатель дал нам минимальную мощ-
ность, необходимую для процесса добычи, в качестве 
передовой практики в горном деле за последние годы. 
Потенциал энергосбережения (предприятия) обеспе-
чивает постоянное совершенствование и повышение 
эффективности. Настоящая работа представляет собой 
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энергоносителя используют в основном дизельное то-
пливо. К электрооборудованию, являющемуся пред-
метом нашего исследования, относятся кабельные 
экскаваторы, буровые установки, дробилки, насосы 
установок для перегрузки угля, а также рудничное ос-
вещение. Профиль энергопотребления угольных раз-
резов (комбинация «экскаватор–самосвал») с установ-
кой для перегрузки угля в процентном соотношении 
представлен на рис. 2. Доля экскаваторов и установок 
для перегрузки угля с электрическим приводом наибо-
лее высокая (более 50 % от общего потребления элек-
троэнергии на предприятии). На долю насосов прихо-
дится 18 % энергопотребления, что влияет на удельное 
энергопотребление предприятия. Энергопотребление 
также зависит от количества осадков, выпадающих 
в районе предприятия, и применения насосов, т.е. вре-
мени их работы.

Экскаватор
32 %

Буровая 
установка

8 %

Прочее
5 %

Насос
18 %

Бункер
12 %

Установка
для перегрузки угля

25%
Рис. 2. Энергетический профиль

расширенное исследование в виде сопоставительного 
анализа энергоэффективности энергопотребления на 
разрезах, проведенное Топно и др. [14]. В дополнение 
к сопоставительному анализу предприятий был про-
веден перекрестный сопоставительный анализ.

1. Процесс добычи и энергопотребление 
Процесс добычи угля открытым способом вклю-

чает в себя буровзрывные работы, выемку, транспор-
тировку, дробление и сортировку угля (рис. 1). Процесс 
добычи угля на предприятии может быть как тради-
ционным, так и ручным или механизированным. Ос-
новное рабочее оборудование на крупных разрезах 
включает в себя мощные электрические канатные 
экскаваторы для проведения погрузочных работ, са-
мосвалы большой грузоподъемности для транспор-
тировки руды, дизельные экскаваторы, бульдозеры 
и электронасосы для водоотведения. В качестве обору-
дования для перевалки угля на карьерах используют-
ся дробилки и виброгрохоты, позволяющие получить 
уголь требуемой фракции. Для работы всех основных 
агрегатов необходима энергия. При проведении гро-
моздких и сложных горных работ на угольных раз-
резах основными источниками энергии являются 
электроэнергия и дизельное топливо (используемое 
в качестве топлива для машин). Потребление электро-
энергии в разрезе, работающем по технологии «экс-
каватор–самосвал», составляет 52 % от общего объема 
энергии, поставляемой на предприятие.

1.1. Использование электроэнергии в карьере
Энергоснабжение предприятия обеспечивается за 

счет дизельного топлива и электроэнергии. Для при-
ведения в действие большей части или всего тяжелого 
землеройно-транспортного оборудования в качестве 

Уголь

Вода

Вскрышные 
породы

НасосОтстойник

Буровзрывные работы 
(электрические буровые 

установки)

Выемка
(электрические экскаваторы)

Транспортировка
(самосвалы)

Дробление и доизмельчение 
(установка для перегрузки 
угля) (система углеподачи)

Штабелирование
(доизмельченная руда)

Расход энергии
Электроэнергия

Дизельное топливо

Поверхностные воды

Массовый расход
Неизвлеченная руда

Рис. 1. Процесс открытой разработки [14]
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1.2. Распределение электроэнергии
Распределение электроэнергии, как и потре-

бление энергии, имеет большое значение. «Высоко-
вольтные» и «средневольтные» системы передачи 
электроэнергии являются двумя наиболее важными 
системами распределения электроэнергии практи-
чески на всех карьерах. Большинство карьеров за-
питываются от высоковольтных распределительных 
линий, поскольку потребители электроэнергии, как 
правило, расположены вдали от распределительных 
сетей. В  данном случае питание осуществляется от 
подстанции 132/33 кВ через понижающие трансфор-
маторы (2  шт. по 36 МВА). Первичное напряжение 
33  кВ является обычным для такого горнодобываю-
щего оборудования, как электрические экскаваторы 
и  буровые установки. Оборудование для перемеще-
ния угля, насосы и освещение запитываются по лини-
ям среднего/низкого напряжения 6,6 кВ/3,3 кВ/440 В. 
Однолинейная схема распределения электроэнергии 
показана на рис. 3.

2. Методика 
Сопоставительный анализ энергопотребления 

угольных разрезов проводился с использованием 
«статистического подхода». При этом применялись 
два следующих метода:

1. Внутренний сопоставительный анализ (в пре-
делах предприятия).

2. Перекрестный сопоставительный анализ.

2.1. Внутренний сопоставительный анализ
Для сопоставительного анализа УПЭ была разра-

ботана статистическая модель, использующая данные 
о потреблении электроэнергии в прошлом и общие 
данные производства. На технологической схеме ме-
тода показаны этапы работы (рис. 4), а на рис. 5 опи-

саны этапы построения модели. Следует отметить, 
что энергия расходуется на перевалку как вскрышных 
пород, так и угля (полезного ископаемого). Общий 
объем производства учитывается при оценке энерго-
эффективности и проведении внутреннего сопоста-
вительного анализа, т.е. в пределах предприятия.

Ниже приведена формула, используемая для 
расчета УПЭ и месячного / годового прогрессивного 
показателя потребления энергии для технологиче-
ского процесса, оборудования или предприятия. Для 
более детального понимания используются уравне-
ния (1)–(8).

Прогрессивный показатель УПЭ 
для каждого процесса/оборудования

УПЭ за каждый прогрессивный год (j = 1, 2...4) для 
всех видов оборудования/процессов (буровых устано-
вок, электроэкскаваторов, установок для перегрузки 
угля, насосов) рассчитывается по уравнению 

1k
j, k

t, j

n

c, j, kE
УПЭ

Q
=
∑

=
  
( j = 1, 2, 3…),	 (1)

где единица оборудования k соответствует экс-
каваторам (k = 1), буровым установкам (k = 2), 
установкам для перегрузки угля (k = 3), бун-
керным насосам и прочему оборудованию; 
Ec – общегодовое потребление энергии для каждой 
единицы оборудования / процесса k = 1,  2;  …,  n; Qt – 
общий объем производства (сумма объемов произ-
водства угля Qу и перевалки вскрышных пород Qвскр) 
для j = 1, 2...4:

Qt = Qy + Qвскр,	 (2)
где 

Qвскр = ρвскрVвскр.	 (3)

Резервный Установка
для перегрузки 

Экскаваторы, 
насосы

и буровые 
установки

Насосы
и установка

для перегрузки
угля

Резервный Установка
для перегрузки

угля/бункер

Установка для
перегрузки

угля

33/3,3 кВ
2,5 МВА

33/6,6 кВ
16 МВА

33/6,6 кВ
10 МВА

33/3,3 кВ
3 МВА

33/3,3 кВ
5 МВА

33/3,3 кВ
5 МВА

36 МВА36 МВА

Центральная 
подстанция

132/33 кВ

Рис. 3. Распределение электроэнергии в угольном разрезе
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Рис. 4. Методика проведения сопоставительного анализа
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Рис. 5. Шаги и этапы статистической модели
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Месячный и годовой прогрессивный показатель 
УПЭ предприятия

УПЭ в кВт-ч / т определяется как отношение об-
щего энергопотребления Ec к общему объему произ-
водства Qt за конкретный месяц / год. Для его оценки 
использовались агрегированные данные по месячно-
му / годовому энергопотреблению и общему объему 
производства. Для анализа отклонений были изучены 
месячный и годовой прогрессивные показатели УПЭ, 
т.е. УПЭi и УПЭj.

Месячный УПЭ имеет вид

c,

,

УПЭ i
i

t  i

E
Q

=
  
(i = 1, 2, 3, …, 12),	 (4)

где Ec, i – потребление энергии за i-й месяц года; Qt, i – 
общий объем производства за соответствующий месяц.

Годовой прогрессивный УПЭ (УПЭj) j-го года за-
дается как

12

,
1

12

,
1

УПЭ
c ij

i

j

t ij
i

E

Q

=

=

∑
=
∑

 

(
 
j = 1, 2...4). 	 (5)

Контрольный показатель предприятия
Контрольный показатель УПЭ предприятия 

(УПЭп, к) на предстоящий год рассчитывается на осно-
вании среднего контрольного показателя, полученно-
го по прогрессивному УПЭ для каждого технологиче-
ского процесса / оборудования, а также по годовому 
прогрессивному УПЭ предприятия. 

Прогрессивный контрольный показатель УПЭ 
оборудования / технологического процесса (УПЭe, к) 
оценивается следующим образом:

min, jk= УПЭУПЭв, к
1k

n

=
∑

 
( j = 1, 2...4).	 (6)

Годовой контрольный показатель УПЭ пред-
приятия получают путем сравнения прогрессивного 
УПЭ за последние 4 года и рассчитывают следующим  
образом:

УПЭa, к = УПЭmin, j ( j = 1, 2, 3, 4). 	 (7)

Таким образом, общий контрольный показатель 
предприятия представлен следующим уравнением: 

УПЭп, к = Ср (УПЭe, к, УПЭa, к). 	 (8)

2.2. Перекрестный сопоставительный анализ 
Перекрестный сопоставительный анализ по УПЭ 

может быть выполнен или смоделирован с исполь-
зованием уравнения (9). Данное уравнение может 
быть использовано только для подобных угольных 
предприятий, в которых применяется комбинация 
«экскаватор–самосвал». Влияние оказывают система 
разработки (добычи), используемое оборудование, 
перемещаемые уголь / руда / материал, а также при-
меняемые способы эксплуатации электрического 
оборудования:

УПЭк = УПЭmin, r (r = 1, 2, 3, …, m). 	 (9)

3. Ситуационное исследование 
Для оценки угольного разреза Дипка, крупней-

шего угольного разреза в Корбе, штат Чхаттисгарх, 
Индия, к сопоставительному исследованию был при-
менен статистический подход. Предприятие принад-
лежит государственной компании M/s South Eastern 
Coalfields Ltd (SECL) и считается важным угледобы-
вающим предприятием Индии. Исходные данные по 
энергопотреблению и производству (количеству ма-
териала, перемещаемому добычным оборудованием, 
и инженерным объектам) были получены в ходе визи-
тов на разрез Дипка в различные периоды в процессе 
проведения исследования. Подключенная электриче-
ская нагрузка разреза составляет 38,49 мВт, включая 
следующее: электрические экскаваторы с емкостью 
ковша 42 и 10 м3, насосы мощностью 3,3 кВ/440 В, уста-
новка для перегрузки угля, бункеры и прочие энерго-
потребители. Годовая потребляемая мощность разре-
за составляет 49 гВт-ч (2014–2015 гг.). Установленная 
производственная мощность разреза – 25  млн  т/год 
при среднем коэффициенте вскрыши 1  :  1. Это зна-
чит, что для извлечения одного кубического метра 
угля требуется переместить один кубический метр 
вскрышных пород.

3.1. Энергоэффективность 
Для добычи угля на разрезе Дипка используется 

комплекс оборудования, УПЭ которого рассчитыва-
лось на основании энергопотребления отдельных еди-
ниц оборудования, используемых на разрезе, с  при-
менением уравнения (1). На рис. 6 показано годовое 
отклонение среднего показателя УПЭ для каждой еди-
ницы оборудования. Для сопоставительного анализа 
использовалось среднее УПЭ в связи с сезонным ко-
лебанием электрических нагрузок. Были проанализи-
рованы минимальное, максимальное и  среднее УПЭ 
экскаватора, буровой установки, насосов и установки 
для перегрузки угля для разреза. Диапазон УПЭ для 
оборудования разреза показан на рис. 7. Эксплуатаци-
онные и энергетические характеристики оборудова-
ния представлены в табл. 1.

Экскаватор Бункер
Буровая установка Насос
Установка для перегрузки угля Прочее
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Рис. 6. Анализ прогрессивного показателя УПЭ 
по оборудованию
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Таблица 1
Эксплуатационные и энергетические характеристики разреза (ситуационное исследование)

Наименование 
оборудования

Технологический 
процесс

Показатель, 
определяющий 

производительность
Производитель Потребляемая 

энергия
Энергопотребление, 
млн ед. / тыс. л / год*

Электрический  
канатный экскаватор

Выемка
42 м3

P &H and 
Bucyrus

Электричество 
(6,6 кВ) 16

Электрический  
экскаватор 5–10 м3

Гидравлические  
экскаваторы Выемка

4,3 м3

BEML BE 1000 Дизельное 
топливо 1005

Автопогрузчик 0,96–10 м3

Электрические буровые 
установки Бурение – – Электричество 

(6,6 кВ) 3

Гидравлические  
буровые установки Бурение Диаметр 6,3 дюйма, 

глубина 8 м IDM 30 Дизельное 
топливо 380

Большегрузные  
самосвалы Транспортировка 240 / 120 /100 т

BEML / 
Caterpillar /

Terex

Дизельное 
топливо 6715

Большие бульдозеры Транспортировка 320 /410 / 850 л.с.
BH-35-II
CAT834B
Komatsu

Дизельное 
топливо 2899

Установка для перегруз-
ки угля и бункеры

Дробление и 
сортировка угля – – Электричество 20

Насосы Откачка 
рудничной воды 2775 л/с – Электричество 10

Общее потребление энергии – – – 49 млн ед.

* млн ед. – киловатт-часов в случае энергопотребления; тыс. л/год – расход дизельного топлива.
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Рис. 7. Диапазон УПЭ горнодобывающего оборудования
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Согласно рис. 7 минимальное УПЭ электрическо-
го экскаватора составляет 0,16 кВт-ч/т, минимальное 
УПЭ установки для перегрузки угля – 0,12 кВт-ч/т, 
насоса – 0,10 кВт-ч/т. Контрольный показатель УПЭ 
разреза с учетом горнодобывающего оборудования 
и прочих инженерных систем – 0,49 кВт-ч/т. Диапазон 
УПЭ для установки для перегрузки угля весьма широ-
кий в связи с колебанием входящего угольного потока 
на дробилки и конвейеры. Что касается экскавато-
ров, то для них диапазон УПЭ также широкий в связи 
с применением различных методов работ и переме-
щением различных материалов на предприятии. Кон-
трольный показатель УПЭ для анализа УПЭ по типам 
оборудования путем сравнения данных удельного 
расхода энергии по всему оборудованию оценивается 
равным 0,49 кВт-ч/т. 

3.2. Контрольный показатель УПЭ  
в пределах предприятия

Прогрессивное УПЭ предприятия рассчитывается 
на основании годового энергопотребления предпри-
ятия и соответствующего общего объема производ-
ства. Анализ годового прогрессивного УПЭ угледобы-
чи представлен в табл. 2. Среднее прогрессивное УПЭ 
равняется 0,56 кВт-ч/т от общего объема производ-
ства, минимальное – 0,51 кВт-ч/т. С помощью уравне-
ния (9) получаем контрольный показатель УПЭ разре-
за, равный 0,50 кВт-ч/т.

3.3. Контрольный показатель УПЭ 
для подобных предприятий

Был проведен перекрестный сопоставительный 
анализ шести действующих предприятий (предприя-
тия A, B, C, D, E, F) путем сравнения удельного энер-

гопотребления по каждому из них (табл. 3)6. Все эти 
разрезы с различной производственной мощностью 
добывают уголь и имеют характеристики, подобные 
таковым исследуемого здесь разреза.

4. Результаты и обсуждение
Расчетный контрольный показатель УПЭ для си-

туационного исследования составляет 0,50  кВт-ч/т. 
Тем не менее месячный показатель УПЭ в течение 
года может сильно варьироваться в связи с муссо-
нами. Среднее минимальное УПЭ для засушливого 
сезона составляет 0,43 кВт-ч/т, для сезона дождей – 
0,52 кВт-ч/т. Средний прогрессивный показатель 
УПЭ – 0,56 кВт-ч/т. Если сравнить контрольный по-
казатель УПЭ и среднее УПЭ, то расчетный потен-
циал энергосбережения составляет 10,7  %. Области 
энергосбережения можно определить путем деталь-
ного исследования опытно-промышленной эксплуа-
тации оборудования на предприятии с использова-
нием современных методов энергетического аудита. 
Опытно-промышленные работы были выполнены 
на электрическом экскаваторе P&H на разрезе Дип-
ка. УПЭ рассчитывалось на основании фактического 
объема перемещенного материала и потребления 
энергии для проверки полученного результата. УПЭ 
только электрического экскаватора оценивается 
в 0,18 кВт-ч/т и составляет 36 % от общего объема по-
требляемого электричества.

6  CIMFR studies and technical communications on energy 
efficiency and benchmarking in Opencast mines. 2015.

Таблица 2
Анализ годового прогрессивного УПЭ угольного предприятия

Год Общее потребление 
в единицах, кВт-ч · 106

Уголь,  
млн т

Вскрыша, 
млн т

Общий объем 
производства, млн т

УПЭ общее,
кВт-ч/т

2011–2012 34,87 25,00 31,10 56,10 0,62

2012–2013 37,49 29,13 33,59 62,72 0,60

2013–2014 40,24 29,18 49,10 78,28 0,51

2014–2015 49,30 31,00 63,73 94,73 0,52

Среднее 40,48 28,58 44,38 72,96 0,56

Таблица 3
Анализ годового прогрессивного УПЭ по различным угольным предприятиям

Исследованные 
предприятия*

Годовое потребление 
энергии, кВт-ч · 106

Добыча 
угля, млн т

Перемещение 
вскрышных пород, млн т

Общий объем 
производства, млн т

УПЭ общее, 
кВт-ч/т

A 49 31 63,73 94,73 0,517

B 118 41 61,085 102,09 1,156

C 50 18,75 61,46 80,21 0,623

D 16,5 2,51 11,81 14,32 1,15

E 18 2,59 4,0145 6,60 2,727

F 8 1,34 2,077 3,42 2,339
*действующие предприятия, подобные исследуемому здесь, с различной производственной мощностью.
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4.1. Модель энергоэффективности предприятия
Для получения корреляции между удельным по-

треблением энергии и общим объемом производства 
Q был применен метод линейной регрессии. Резуль-
таты расчетов приведены на рис. 8. Отклонения УПЭ 
в зависимости от общего объема производства были 
отображены в виде графика. График рассеяния по-
казывает зависимость между годовым накопленным 
прогрессивным УПЭa и общим объемом производства 
Qt и описывается уравнением (значение R2 линейной 
регрессии составляет 0,791):

УПЭa = −0,002Qt + 0,771.	 (10)

Линейный тренд имеет отрицательный уклон 
и указывает на то, что с увеличением общего объема 
производства УПЭ снижается. Эта линейная модель 
может быть использована для прогнозирования УПЭ 
в случае увеличения или уменьшения объема про-
изводства. Из рис. 9 следует, что с увеличением об-
щего объема производства энергопотребление также 
увеличивается. С другой стороны, УПЭ снижается за 
счет оптимального использования горнодобываю-

щего оборудования на предприятии. Модель может 
быть использована для прогнозирования УПЭ пред-
приятия при различных показателях перемещения 
материалов. Схема моделирования была разработа-
на Топно и др. [15] для оценки энергоэффективности 
электрического экскаватора, работающего на том 
же разрезе. Полученные данные по УПЭ составили 
0,12 кВт-ч/м3.

Для другой модели предприятия использована 
линейная модель регрессии, основанная на фактиче-
ских накопленных данных удельного расхода элек-
троэнергии и общего объема производства предприя-
тия с различными топографическими, техническими 
и энергетическими параметрами прошлых лет, при-
веденными в табл. 4:

УПЭa = −6 × 10−8Qt + 1,8995.	 (11)

На рис. 10 показана линейная модель с различны-
ми коэффициентом x и константой. Константа и ко-
эффициент x варьируются по предприятиям в зависи-
мости от топографии, используемого на предприятии 
оборудования и энергетических характеристик.
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Рис. 9. Изменение потребления электроэнергии

Таблица 4
Оборудование и энергетические характеристики предприятия D

Наименование оборудования Технологический 
процесс Мощность Потребляемая 

энергия
Энергопотребление, 
млн ед./ тыс. л/год*

Электрический экскаватор Выемка 2,4 / 5 / 10 м3

Электричество 
3,3 кВ и 6,6 кВ

16,5 млн ед.

Электрические буровые установки Бурение 160 мм

Установка для перегрузки угля 
и бункеры

Дробление 
и сортировка угля –

Насосы Откачка рудничной 
воды 732 л/с Электричество 

3,3 кВ / 415 В

Гидравлические экскаваторы 
Автопогрузчик Выемка 3,5 м3 (общ.) Дизельное 

топливо 1557,6

Гидравлические буровые 
установки Бурение 160 мм Дизельное 

топливо 871,6

Самосвалы со средней 
грузоподъемностью Scania Транспортировка 60, 50, 35 т Дизельное 

топливо 3106,6

Бульдозеры Транспортировка 320/BD155
410/BD355

Дизельное 
топливо 978,1

*млн ед. = киловатт-часов в случае энергопотребления; тыс. л/год – расход дизельного топлива. 
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Удельное энергопотребление в представленных 
моделях (уравнения (10), (11)) показывает его изме-
нение при различном общем объеме производства 
для двух разрезов с различной производственной 
мощностью, характеристиками оборудования, а так-
же профилями энергопотребления. Характеристики 
оборудования и энергопотребления влияют на энер-
гоэффективность предприятия.

4.2. Сезонный анализ УПЭ
На рис. 11 представлен временной ряд месячных 

значений показателей УПЭ. Анализ показывает, что 
удельное потребление электроэнергии в июле–октя-
бре выше, чем в ноябре–июне. В эти месяцы удель-
ный объем производства ниже, что связано с влия-
нием муссонов на горные работы и низкой загрузкой 
электрических экскаваторов, буровых установок и т.д. 
Кроме того, УПЭ выше из-за повышенной нагрузки на 
насосы, используемые для водоотведения. На графи-
ке (рис. 12) видно, что среднемесячное минимальное 
значение УПЭ в засушливый сезон и в сезон дождей 
изменяется от 0,43 до 0,52 кВт-ч/т. Сезонный анализ 
УПЭ позволяет руководству предприятия подготовить 
план на период муссонов по снижению энергопотре-
бления путем оптимизации графика работы насосов 
и машин.

4.3. Сопоставительный анализ 
подобных угольных предприятий

Результаты, полученные Исследовательским цен-
тром Нагпура Центрального института горного дела 
и научно-исследовательских работ по изучению и ис-
пользованию топлива7 путем сравнения различных 
угольных разрезов для различных проектов энерго-
эффективности, представлены в табл. 3 и на рис. 13.

Накопленное УПЭ подобных разрезов варьиру-
ется от 0,52 до 1,15 кВт-ч/т, минимум 0,52 кВт-ч/т, 
поскольку на крупных предприятиях (с производ-
ственной мощностью более 30  млн  т) используются 
высокопроизводительные электрические экскавато-
ры, которые являются основным энергопотребителем 
(36 %). На небольших предприятиях, добывающих от 
1,3 до 2,6 млн т угля, УПЭ колеблется в пределах от 1,15 
до 2,72 кВт-ч/т.

4.4. Энергосберегающий потенциал 
Сравнивая прогрессивный контрольный показа-

тель УПЭп, к и среднегодовой показатель УПЭa, ср, можно 
оценить потенциал энергосбережения для угольного 
предприятия. Расчет выполняется с использованием 
уравнения, приведенного ниже:

7  CIMFR studies and technical communications on energy 
efficiency and benchmarking in Opencast mines. 2015.
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= = ,Ec УПЭа, ср

(УПЭа, ср − УПЭр, к) · 100
УПЭа, ср      

(12)

где УПЭa, ср – среднегодовое прогрессивное УПЭ, 
4

1

4
j==
∑

УПЭа, ср
.

УПЭj

	

(13)

Согласно уравнению (12) энергосберегающий 
потенциал предприятия составляет 10,7 %, при этом 
он может варьироваться по каждому прогрессивному 
году на основании анализа данных четырех лет и фак-
тических условий эксплуатации предприятия.

Заключение 
Сопоставительный анализ энергопотребления 

является эффективным инструментом оценки и срав-
нения энергоэффективности предприятий. Карьеры, 
отрабатывающие уголь (и прочие полезные ископа-
емые), являются промышленными бенефициарами 
сопоставительного анализа. Как внутренний сопо-
ставительный анализ, так и перекрестный сопостави-
тельный анализ могут использоваться руководством 
предприятия для определения ключевых областей, 
требующих повышения эффективности. Они также 
способствуют снижению энергопотребления и уста-
новлению целевых показателей для горнодобываю-
щего сектора, а также энергопотребления в отрасли. 
В данной исследовательской работе был выполнен со-

поставительный анализ использования электроэнер-
гии на крупном разрезе в Индии, при этом прогрес-
сивный контрольный показатель УПЭ оценивается 
равным 0,50 кВт-ч/т. 

Новый метод сравнения и моделирования с ис-
пользованием эксплуатационных данных прошлых 
периодов по каждому процессу, а также накопленных 
данных по общему объему производства и энерго-
потребления был применен к различным угольным 
разрезам как малого, так и крупного размера. Для 
получения текущих данных по конкретным предпри-
ятиям использовались методы линейной регрессии. 
В частности, для прогнозирования контрольного УПЭ 
были выбраны угольные предприятия индийской 
горнодобывающей отрасли. Контрольные показатели, 
полученные методом внутреннего сопоставительного 
анализа, могут быть использованы для оценки энер-
гоэффективности конкретного предприятия, а УПЭ, 
полученное с помощью перекрестного сопостави-
тельного анализа, может быть применено для оценки 
наиболее эффективных предприятий, использующих 
передовые методы. Также была выполнена оценка по-
тенциала энергосбережения предприятия. 

В целом можно сделать вывод о том, что оценка 
энергоэффективности конкретного предприятия или 
группы предприятий может быть выполнена с  ис-
пользованием предложенных в данной работе моде-
лей сопоставительного анализа для горнодобываю-
щего сектора и применена для оценки и реализации 
потенциала энергосбережения.
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Аннотация
В нефтегазовой промышленности большую роль играют непрерывные технологические процессы, 
например, нефте- и газопереработка, которые чувствительны к многим внешним факторам. Такие 
процессы требуют реализации специальных процедур для остановки и повторного пуска. Для на-
ладки технологического процесса необходимы очистка всей системы от непрореагировавших ком-
понентов и их удаление. Забракованное сырьё зачастую сбрасывается на факел, что влечет за собой 
ощутимые экологические проблемы и значительный экономический ущерб. Важную роль в обеспе-
чении непрерывных технологических процессов в нефтегазовой промышленности играют электро-
технические системы (ЭТС), одним из ключевых элементов которых являются электродвигатели. 
Большую часть, не менее 80 %, используемых сегодня в промышленности электрических машин, со-
ставляют асинхронные двигатели (АД). Безаварийная их работа является одной из ключевых задач, 
что обеспечивает актуальность проектирования, моделирования и анализа действия систем релей-
ных защит асинхронного двигателя, включая несимметричные режимы их работы. Эти режимы мо-
гут возникнуть при несимметричных схемах включения АД, несимметрии питающего напряжения, 
а также в результате каких-либо неисправностей в самой машине. Работа двигателя в таких условиях 
приведет к сокращению срока его службы, снижению мощности, износу и старению изоляции. В ка-
честве исследуемого объекта выбран асинхронный электропривод циркуляционного компрессора 
блока гидроочистки бензина в комбинированной установке гидроочистки топлив, расположенного 
на Астраханском газоперерабатывающем заводе (АГПЗ). Для исследования работы и его защит авто-
ры использовали моделирование в программе Matlab. В качестве основного теоретического метода 
выбран метод симметричных составляющих. Авторы разработали модель асинхронного электро-
привода циркуляционного компрессора; сформировали комплекс релейных защит (РЗ) и разработа-
ли модели следующих защит: «фильтр симметричных составляющих» (ФСС), максимальная токовая 
защита обратной последовательности «MTЗ Imax  обр», защита от перегрузки. Продемонстрировано, 
что указанный комплекс релейной защиты полностью защищает двигатель от несимметричных ре-
жимов работы. Авторами было проведено исследование работы комплекса защит при различных 
несимметриях питающего напряжения, при различной загрузке двигателя, сделан вывод о работо-
способности разработанной защиты, а также даны рекомендации по его технической реализации 
на производстве. Выполненная работа может быть положена в основу разработки и тестирования 
релейной защиты элементов всей электротехнической системы установки гидроочистки топлив на 
Астраханском ГПЗ.

Ключевые слова
асинхронный двигатель, несимметричные режимы работы, несимметрия питающего напряжения, ре-
лейная защита, структурное моделирование, фильтр симметричных составляющих, максимальная то-
ковая защита, защита от перегрузки, Sepam1000+, Matlab, Simulink
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Abstract
In the oil and gas industry, continuous processes such as oil and gas refining play a great role and are 
sensitive to many external factors. Such processes require special procedures for stopping and restarting. 
In order to maintain a sustainable process, the entire system needs to be cleaned by removing of unreacted 
components. Rejected raw materials are often dumped into a flare leading to tangible environmental problems 
and significant economic disadvantages. Electrotechnical systems (ETS) play an important role in ensuring 
continuous technological processes in oil and gas industry. Electric motors are one of the key elements of ETS. 
The majority of the electrical machines used in industry today are Asynchronous motors (AM) – no less than 
80 %. Ensuring their trouble-free operation is one of the key factors in the design, simulation, and analysis 
of asynchronous motor relay protection systems, including unbalanced conditions of their operation. These 
conditions can occur due to unbalanced AM connection circuits, supply voltage unbalance, or as any faults in 
a machine itself. Operating a motor under these conditions will result in shorter motor life, reduced power, 
wear and aging of the insulation. The study subject was an Asynchronous motor drive of a recycle compressor 
of a gasoline hydrotreating unit at the fuel hydrotreating integrated unit at the Astrakhan Gas Refining 
Plant (AGRP). The authors used Matlab simulations to study the facility and its protection systems/devices 
operation. The method of symmetrical components was selected as the main theoretical method. The authors 
developed a model of an asynchronous motor drive of a recycle compressor. This involved establishing a set of 
relay protections (RP) and developing the models of the following protections: sequence filter (symmetrical 
component filter) (SF), negative sequence (nps) O/C protection, and overload protection. It was demonstrated 
that the specified relay protection complex fully protects the motor from unbalanced operation conditions. 
The authors conducted a study of the protection complex operation under different supply voltage unbalances, 
with different motor loads. They formed a conclusion about the performance of the developed protection 
complex, and gave recommendations for its technical implementation in a business environment. The study 
findings can be used as a basis for the development and testing of relay protection components of the entire 
electrical system of the fuel hydrotreating unit at the Astrakhan Gas Refining Plant.
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asynchronous motor, unbalanced conditions of operation, unbalanced supply voltage, relay protection, 
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Введение. Постановка задачи 
В нефтегазовой промышленности большую роль 

играют непрерывные технологические процессы, на-
пример, нефте- и газопереработка, которые чувстви-
тельны к многим внешним факторам. Такие процессы 
требуют реализации специальных процедур для оста-
новки и повторного пуска. Для наладки технологиче-
ского процесса необходимы очистка всей системы от 
непрореагировавших компонентов и их удаление. За-
бракованное сырьё зачастую сбрасывается на факел, 
что влечет за собой ощутимые экологические пробле-
мы и значительный экономический ущерб. Важную 
роль в обеспечении непрерывных технологических 
процессов в нефтегазовой промышленности играют 

электротехнические системы (ЭТС), одним из ключе-
вых элементов которых являются электродвигатели. 
Большую часть, не менее 80 %, используемых сегодня 
в промышленности электрических машин составляют 
асинхронные двигатели (АД). Обеспечение безава-
рийной их работы является одной из ключевых задач, 
что обеспечивает актуальность проектирования, мо-
делирования и анализа действия систем релейных за-
щит асинхронного двигателя, включая несимметрич-
ные режимы работы.

В данной статье рассматриваются проектирова-
ние и моделирование работы нескольких релейных 
защит от несимметричных режимов работы асин-
хронного двигателя [1]. Причинами возникновения 
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таких режимов могут быть как внешние, например, 
несимметрия подаваемого на двигатель напряже-
ния [2], так и дефекты в самой машине. Если несим-
метрия возникает из-за изъянов в цепи ротора дви-
гателя, то вращающий момент равен сумме моментов 
прямой М1 и обратной М2 последовательностей:

M(s) = M1 + M2,	 (1)

и эта зависимость будет иметь провал при скольжении 
s ≈ 0,5. Поскольку поле обратной последовательности 
неподвижно относительно статора, оно не создает в 
статоре токов и, следовательно, момент, обусловлен-
ный этим полем, будет равен нулю. При 0 ≤ s ≤ 0,5 маг-
нитное поле будет вращаться относительно статора в 
обратном направлении, а момент М2 будет действо-
вать на ротор в направлении движения. При 0,5 ≤ s ≤ 1 
поле вращается относительно статора в прямом на-
правлении, а созданный этим полем момент М2 будет 
действовать на ротор против направления вращения. 
При значительной несимметрии сопротивлений во 
вторичной цепи двигатель не достигнет нормальной 
частоты вращения. Максимально этот эффект прояв-
ляется при обрыве одной фазы ротора. 

Если причиной несимметричного режима работы 
АД является несимметрия напряжений, подводимых 
к обмотке статора (UAB ≠ UBC ≠ UCA), то не равны между 
собой будут и фазные напряжения (UA ≠ UB ≠ UC). Вли-
яние несимметрии [3] на работу асинхронного двига-
теля исследуется методом симметричных составля-
ющих. При несимметричном питании из-за влияния 
обратной последовательности снижаются максималь-
ный Mmax и пусковой Mпуск моменты двигателя и воз-
растает скольжение s при неизменном нагрузочном 
моменте. Кроме того, при питании двигателя несим-
метричным напряжением снижается КПД, увеличи-
ваются потери, а следовательно, и нагрев двигателя, 
который влияет на срок службы изоляции обмоток. 
Например, при несимметрии напряжений в 2 % срок 
службы АД из-за дополнительных потерь активной 
мощности сокращается на 10 %. По этой причине при 
сильной несимметрии напряжения приходится сни-
жать мощность двигателя. Из всего вышесказанного 
следует, что работа асинхронного двигателя при не-
симметричном питающем напряжении нежелатель-
на, а исследование систем защит асинхронного двига-
теля является актуальной задачей.

В настоящее время в России показатели качества 
электрической энергии согласно национальному тех-
ническому стандарту ГОСТ 32144–2013 нормируются 
коэффициентом несимметрии по обратной K2U и ну-
левой K0U последовательности. Для указанных показа-
телей качества максимально допустимыми являются 
значения 2 % и 4 %, которые усреднены в интервале 
времени 10 мин в течение 95 % и 100 % времени на 
протяжении одной недели1.

1  ГОСТ 32144–2013.Нормы качества электрической 
энергии в системах электроснабжения общего назначения. 
М.: Изд-во Стандартов; 2014. 15 с.

Описание объекта исследования
В качестве исследуемого объекта выбран асин-

хронный электропривод циркуляционного компрес-
сора блока гидроочистки бензина в комбинирован-
ной установке гидроочистки топлив, расположенного 
на Астраханском газоперерабатывающем заводе 
(АГПЗ). Исследование несимметричных режимов ра-
боты двигателя рационально вести на мощных дви-
гателях, так как влияние несимметрии в таком слу-
чае будет выражено лучше.

Установка гидроочистки предназначена для ги-
дроочистки 2 млн т/год прямогонной широкой бен-
зиновой фракции НК-180 ºС (с возможным утяже-
лением конца кипения до 230  ºС), вырабатываемой 
из астраханского газоконденсата, широкой фракции 
лёгких углеводородов (ШФЛУ) и бензина-отгона 
с  блока гидроочистки дизельной фракции. Количе-
ство часов работы блока – 8000 ч в год. Режим работы 
блока – непрерывный. Технологическая схема про-
цесса гидроочистки бензина представлена на рис. 1. 
Технологической схемой блока гидроочистки бензи-
на предусматривается: 

– гидроочистка исходного сырья на алюмо-ко-
бальт-молибденовом катализаторе; 

– холодная сепарация газосырьевой смеси; 
– стабилизация гидрогенизата; 
– газовоздушная регенерация катализатора; 
– очистка водородсодержащего газа и углеводо-

родного газа диэтаноламином; 
– ингибиторная защита от коррозии. 
На рис.  1 указаны основные технологические 

узлы процесса – реактор, колонны-стабилизаторы, 
механические фильтры, насосы, теплообменники, 
сепараторы, емкости для хранения (Е-306). Направ-
ление движения фракции бензина НК-180 указано 
стрелками. Исследуемым узлом является циркуля-
ционный компрессор, который нагнетает водород-
содержащий газ для получения газосырьевой смеси, 
которая затем проходит различные технологические 
циклы – нагрев, гидрирование, стабилизацию, ох-
лаждение, и полученный в результате гидрогенизат 
выводится за пределы установки.

Управление технологическими процессами 
блока гидроочистки бензина и промпарком блока 
гидроочистки бензинов с насосной осуществляет-
ся с единого рабочего места оператора-технолога 
автоматизированной системой управления (АСУ 
ТП). АСУ ТП представляет собой иерархический 
многофункциональный промышленный, проек-
тно-компонуемый программно-технический ком-
плекс (ПТК) на базе микропроцессорных средств 
с  модульной архитектурой [4]. Система обеспечи-
вает оперативный контроль и управление всеми 
технологическими операциями установки, сбор, 
накопление, обработку и отображение информации 
о ходе технологического процесса, стабилизацию 
основных параметров, сигнализацию работы обо-
рудования и положения арматуры, блокировку и за-
щиту установки от аварийных ситуаций, аварийную 
сигнализацию, диагностику неисправности техни-
ческих средств.
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Система электроснабжения блока гидроочистки 
бензина включает в себя распределительный пункт, 
схема которого представлена на рис. 2. Схема вклю-
чает в себя:

– ЦК-1, ЦК-2 – циркуляционные компрессоры ВСГ 
2ГЦ2-47/35-44М УХЛ4 (в комплекте с панелью управ-
ления сухими газодинамическими уплотнениями 
1000/TF/LB/D00908). В качестве приводов установле-
ны асинхронные электродвигатели 4 АЗМП-2000/6000 
УХЛ4 (Uном = 6000 В; Рном = 2000 кВт; n = 3000 об/мин; 
взрывозащита IExdIIBT4); 

– Н-1/1, Н-1/2, Н-1/3 – насосы центробежный не-
фтяной с плоским разъёмом корпуса секционный 
1НПС-Е200/700. В качестве приводов установлены 
асинхронные электродвигатели IBAO-560S-4Y2,5-T. 
Перерабатываемый продукт – бензиновая фракция. 
Данные насосы служат для подачи бензиновой фрак-
ции на блок гидроочистки; 

– УК-1 – конденсаторная установка (Uном = 6000 В; 
Q = 450 кВАр) предусмотрена в схеме для компенса-
ции реактивной мощности, выделяемой на электро-
двигателях ЦК-1(ЦК-2);

– 1Т, 2Т – силовые двухобмоточные трёхфазные 
трансформаторы ТСЗЛ-1600/6/0,4 для питания низ-
ковольтной нагрузки трансформаторной подстанции.

Методы исследования
Для исследования работы асинхронного двига-

теля при несимметричных режимах воспользуемся 
математическим моделированием, в качестве моде-
лирующей программы будем использовать пакет про-
грамм Matlab [5, 6]. При составлении математической 
модели АД будем традиционно использовать метод 
симметричных составляющих [7].

Наиболее актуальным способом защиты электро-
двигателей является разработка технических средств 
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Рис. 1. Принципиальная технологическая схема установки гидроочистки бензиновой фракции

Ввод № 1
От ГПП-3, РП-6 кВ
секция III, яч. № 7

Ввод № 2
От ГПП-3, РП-6 кВ
секция IV, яч. № 21
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Рис. 2. Схема электроснабжения блока гидроочистки бензина
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защиты [8], для оценки которых рассматриваются 
сложность их конструкции, экономичность, точность 
действия и надёжность. Для того чтобы избежать тех-
нологического ущерба, связанного с несимметрич-
ным режимом работы асинхронного двигателя, необ-
ходимо применять различные способы защиты [9, 10], 
а поскольку рассматриваемый ненормальный режим 
работы будет влиять не только на двигатель, но и на 
саму защиту, то защиты должны обладать высоким 
уровнем надёжности [10, 11]. Способы защиты элек-
тродвигателей от повреждений при несимметричных 
режимах работы можно условно разделить на: профи-
лактические и технические, подразумевающие разра-
ботку и внедрение современных средств защиты, вы-
полненных на микропроцессорной базе [12, 13].

Для защиты электродвигателей от несимметрич-
ных и неполнофазных режимов могут использоваться 
устройства косвенного типа, срабатывающие при пре-
вышении температуры статорных обмоток (устрой-
ства встроенной температурной защиты, УВТЗ, фа-
зочувствительная защита, ФЗ) и прямого действия, 
реагирующие на появление обратной или нулевой 
последовательности напряжения или тока [14, 15].

Так как косвенные защиты реагируют не на саму 
асимметрию, а на её последствие, их работа характери-
зуется большой погрешностью срабатывания, низкими 
надёжностью и быстродействием. Другими недостат-
ками этих защит являются сложные схемы, большие 
массогабаритные данные и высокая стоимость. В свя-
зи с этим более перспективными являются устройства 
прямого действия – специальные устройства защиты 
на базе фильтров симметричных составляющих.

Устройства защиты АД от несимметрии питаю-
щего напряжения могут строиться на базе фильтров 
нулевой и обратной последовательности и реагиро-
вать на несимметрию токов или напряжений. 

Рассмотрим достоинства и недостатки релейной 
защиты, выполненной на токовых реле. Токовые защи-
ты с фильтрами обратной и нулевой последовательно-
стей реагируют на все несимметричные режимы. Дан-
ные устройства контролируют ток, протекающий по 
фазным цепям статора, поэтому срабатывание защит, 
выполненных на их базе, не зависит от места подклю-
чения. Однако использование трансформаторов тока 
уменьшает надёжность защиты, увеличивает энерго-
потребление и массогабаритные показатели. Кроме 
того, из-за насыщения сердечника трансформаторов 
защиты имеют недостаточную точность срабатывания 
[16]. Для повышения чувствительности токовых филь-
тровых защит используют защиты с торможением. 

Если защита выполняется на реле напряжения, 
то следует учесть, что реле напряжения не обладают 
универсальностью, поскольку фиксируют только одно 
нарушение. Для защиты АД наиболее целесообразно 
применение так называемых мониторов напряже-
ния, контролирующих несколько видов аварий. Реа-
лизуют такие мониторы на базе микропроцессорных 
устройств. Они универсальны, высоконадежны, про-
сты, недороги и обеспечивают своевременное отклю-
чение электродвигателя при возникновении несим-
метрии и неполнофазных режимов [12, 17].

В настоящее время на рассматриваемом объекте 
для обеспечения защиты электрического оборудова-
ния внедряется микропроцессорная защита Sepam 
1000+ серии 80. 

Рассмотрим возможности Sepam 1000+ в области 
защиты от несимметричных режимов питания. Для 
защиты АД от перегрузок, вызванных несимметрич-
ным напряжением сети, используется защита мини-
мального напряжения прямой последовательности 
U (1). Эта защита срабатывает, когда составляющая U (1) 
системы трехфазного напряжения становится меньше 
рассчитанной уставки срабатывания защиты Uсз. За-
щита от небаланса фаз реализуется путем измерения 
U (2). Выдержка времени у обеих защит – независимая.

Sepam 1000+ для реализации данных защит рабо-
тает на линейном или на фазном напряжении и позво-
ляет отстроиться по коэффициенту несимметрии [14] 
по обратной последовательности 

(2)

2 (1) 100%.U

UK =
U

Для обеспечения защиты от несимметрии установ-
лены уставки по коэффициенту обратной последова-
тельности и по времени: K2U = 20 % и t = 10 с. К токовым 
защитам, диагностирующим несимметричный режим 
работы, относятся максимальная токовая защита об-
ратной последовательности, защита от перегрузки 
и тепловая защита. МТЗ обратной последовательности 
в соответствии с током обратной последовательности 
выдает значение коэффициента небаланса. Защита 
имеет зависимую и независимую выдержки времени. 
Защита от перегрузки и тепловая защита предназна-
чены для защиты двигателя от перегрузок, которые 
могут быть вызваны несимметричной нагрузкой в ра-
бочих режимах или ненормальными режимами сети. 
Стоит отметить, что они диагностируют последствия 
несимметрии, а не её саму, и, следовательно, являют-
ся менее точными. 

Диапазон выбора уставок данных защит пред-
ставлен в табл. 12.

Таблица 1
Диапазон уставок защит Sepam 1000+ серии 80

Функция защиты Диапазон 
уставок

Диапазон 
выдержки 
времени, с

Защита от несимметричного 
режима питающего напряжения K2U = 0 ÷ 50 % 0,05–300

МТЗ обратной последователь-
ности с независимой ∆t 22,3–1130 А 0,1–300

МТЗ обратной последователь-
ности с зависимой ∆t 22,3–1130 А 0,1–1

Защита от перегрузки с незави-
симой ∆t 1–6250 A 0,05–300

Защита от перегрузки с зави-
симой ∆t 1–6250 A 0,1–12,5 

для 2260 А

Тепловая защита 60–200°C 1–600 мин

2  Руководство по установке и применению Sepam 
1000 + серии 80.
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Разработка модели асинхронного двигателя 
и моделей средств его РЗ от несимметричного 

режима работы в пакете Matlab Simulink 
Для моделирования АД воспользуемся блоком 

Asynchronous Machine в пакете Matlab Simulink [18]. 
Паспортные данные двигателя 4АЗМ-2000/6000 УХЛ4 
приведены в табл. 2.

Таблица 2
Паспортные данные двигателя  

4АЗМ-2000/6000 УХЛ4
Мощность, кВт 2000

Частота вращения, об/мин 2973 

Масса, кг 5600 

Ток статора, А 226 

Скольжение, % 0,9

КПД 96,7

Коэффициент мощности, о.е. 0,88

Краткость максимального вращающего момента 1,9

Краткость пускового вращающего момента 0,77

Краткость пускового тока 4,7

Основываясь на паспортных данных двигателя, 
рассчитаем значения параметров модели двигателя 
в пакете Matlab Simulink по методике, изложенной 
в [19], полученные параметры, нужные для моделиро-
вания, представим в табл. 3.

Таблица 3
Параметры модели двигателя  

4АЗМ-2000/6000 УХЛ4 в Simulink
Приведённое активное сопротивление ротора, Ом 0,419724 

Активное сопротивление статора, Ом 0,888812

Приведённая индуктивность рассеяния статора 
и ротора, Гн

0,003531 

Индуктивность цепи намагничивания, Гн 0,127834

Момент инерции, кг · м2 187,07 

Модель защиты асинхронного двигателя от не-
симметричных режимов питающего напряжения ос-
новывается на существующей защите Sepam 1000+. 
Уставки защиты, которые должны будут быть отраже-
ны в модели, приведем в табл. 4. Для моделирования 
несимметричной работы двигателя и средств его за-
щиты от несимметрии собрана схема в пакете Matlab 
Simulink, представленная на рис. 3.

Таблица 4
Уставки моделей защит в пакете Matlab Simulink

Срабатывание 
защиты Отпускание tcр, с

Защита на базе ФСС K2U = 8 % K2Uо = 6 % 10

Защита от перегрузки Iсз = 350 А Iо = 300 А 18

МТЗ обратной 
последовательности Iсз обр посл = 60 А Iо = 20 А 10

Пояснения по схеме моделирования асинхронно-
го двигателя в Simulink: 

1. Входное трехфазное напряжение формируется 
тремя однофазными источниками в виде элементов 
АС Voltage Source пакета SimPowerToolbox: амплитуда 
A = 4898,98 B, частота f = 50 Гц; начальная фаза: 0° для 
фазы А, −120° для фазы В и 120° для фазы С.

2. Асинхронный двигатель: задан блоком 
Asynchronous Machine. Параметры блока выбираются 
в соответствии с табл. 3. Крутящий момент задаётся 
блоками Signal Builder, Constant, Product1 для плавного 
пуска двигателя.

3. Трёхфазный выключатель: задан блоком Three-
Phase Breaker. Управление данным блоком осущест-
вляется по сигналу, сопротивления в разомкнутом 
и замкнутом положении ключа сохраняются по умол-
чанию 106 и 10−2 Ом соответственно.

4. Измерители тока и напряжения заданы блока-
ми Current Measurement и Voltage Measurement.

5. Блоки RMS1-RMS4 предназначены для измере-
ния действующего значения тока или напряжения. 
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Рис. 3. Схема моделирования асинхронного двигателя в Simulink
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6. Защита «фильтр-симметричных составляю-
щих» (ФСС): входными величинами для блока яв-
ляются действующие фазные напряжения, выход-
ными – сигнал на срабатывание защиты и величина 
коэффициента несимметрии обратной последова-
тельности по напряжению. Измеренные напряжения с 
помощью блока Magnitude-Angle to Complex переводят-
ся в симметричные составляющие прямой и обратной 
последовательностей. С помощью блока Divide про-
изводится вычисление K2U, при превышении уставки, 
заданной блоком Relay K2U = 0,08, с выдержкой време-
ни 10 с подаёт сигнал на срабатывание защиты.

7. «MTЗ Imax обр»: входными величинами являются 
действующие токи статора двигателя, выходным – 
сигнал на срабатывание. Аналогично ФСС, основы-
ваясь на измеренных линейных токах, получаем ток 
обратной последовательности, который сравнивает-
ся с уставной, и при превышении уставки Iср =  60 А 
с выдержкой времени 10 с подаёт сигнал на срабаты-
вание защиты.

8. «Защита от перегрузки»: входными величина-
ми являются действующие токи статора двигателя, 
выходным – сигнал на срабатывание. С помощью бло-
ка MinMax вычисляется максимальный действующий 
ток, который сравнивается с уставной, и при превы-
шении уставки Iср = 350 А с выдержкой времени 18 с 
подаёт сигнал на срабатывание защиты.

9. «Сигнал на срабатывание»: входными вели-
чинами являются сигналы сработавших ФСС, «MTЗ 
Imax  обр» и защита от перегрузки, выходным – сигнал 
на срабатывание выключателя. С помощью блоков 
Logical Operator 1–3 и Monostable производится размы-
кание выключателя, и так как это сопровождается от-
ключением защит, не подается сигнал на включение 
двигателя, таким образом, не допускается зациклива-
ние моделирования. 

Внутренняя структура указанных выше блоков 
составлена в соответствии с алгоритмами действия 
защит. Для более компактного и лаконичного пред-
ставления все вышеуказанные защиты заключены 
в блоки Subsystem. В качестве примера на рис. 4 при-

ведем схему защиты «Фильтр симметричных состав-
ляющих».

Верифицировать разработанную модель дви-
гателя и схемы его защиты можно, имитируя номи-
нальный режим. Моделируя работу двигателя в но-
минальном режиме, получим переходные процессы, 
совпадающие с эталонными процессами асинхрон-
ного двигателя по фазным токам, линейным напря-
жениям, токам ротора и статора, скорости вращения 
ротора и электромагнитному моменту двигателя.

1. Линейные токи во время пуска (t = 0–8 с) при-
мерно в 6 раз больше номинальных, что соответству-
ет паспортным данным двигателя. Далее, когда дви-
гатель выходит на номинальные частоты вращения, 
токи снижаются и выходят на номинальные значения 
Iном = 226 A. 

2. Линейные напряжения, соответствующие но-
минальному значению, в течение всего времени мо-
делирования Uлном = 6000 В.

3. Сигналы, формируемые моделями защит, де-
монстрируют, что при номинальном режиме защиты 
не срабатывают, формируя на своих выходах сигнал 0, 
такому режиму соответствует 1 на выходе блока «сиг-
нал на срабатывание», так как при подаче такого сиг-
нала на выключатель он замкнут.

Проверим работоспособность установленных за-
щит, рассмотрев их работу при ненормальных режи-
мах работы двигателя. Проведенные авторами опыты 
показали, что при повышении момента нагрузки на 
50 % происходит срабатывание защиты от перегрузки, 
при этом остальные защиты не срабатывают, так как 
не возникает токов и напряжений обратной последо-
вательности. По временным диаграммам видно, что 
срабатывание защиты в момент времени t = 18 с.

Рассмотрим работу защит при изменении на-
пряжения в одной из фаз. При увеличении напря-
жения в фазе А на 20  % вместе с несимметрией на-
пряжений наступает несимметрия токов, но при 
заданном отклонении уровень коэффициента несим-
метрии напряжения по обратной последовательности 
K2U =  6,07  % < K2Umax =  8  % недостаточен, чтобы сра-
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ботала соответствующая защита, но изменения токов 
достаточно, чтобы при пуске возник ток обратной 
последовательности, превышающий уставку МТЗ об-
ратной последовательности I2 = 80 А > I2max = 60 А. По 
временным диаграммам видно, что срабатывание за-
щиты в момент времени t = 10 с. Защита от перегруз-
ки не срабатывает, так как токи статора уменьшаются 
раньше уставки по времени t = 18 c.

Если же напряжение в одной из фаз уменьшать, 
токи уменьшатся, но для того чтобы защита по на-
пряжению обратной последовательности сработала, 
необходимо отклонение большее, чем 20 %. В данном 
случае K2U = 8,95 % > K2Umax = 8 %, а следовательно, за-
щита по несимметрии напряжения срабатывает, но 
при этом I2 = 50 А < I2max = 60 А, поэтому МТЗ обратной 
последовательности не срабатывает.

Мы видим, что защиты работают селективно 
и  обеспечивают защиту двигателя от несимметрич-
ных режимов работы в пределах установленных уста-
вок. Следовательно, разработанная цифровая модель 
позволяет исследовать работу двигателя при несим-
метричном питающем напряжении, а также диагно-
стировать данные режимы с помощью защиты от 
перегрузки, МТЗ обратной последовательности и за-
щиты на базе фильтра симметричных составляющих.

Результаты работы. Моделирование процессов 
в асинхронном двигателе 

при несимметричном питающем напряжении
Рассмотрим работу модели при несимметричном 

режиме питающего напряжения [20]. Варьируя напря-
жения в каждой фазе на величину ∆U = ±15 % Uном, рас-
смотрим изменение токов и коэффициента несимме-
трии напряжения по обратной последовательности 
K2U. Эти изменения напряжения представим на диа-
грамме на рис. 5. На этой диаграмме показан порядок 
изменения ∆U, %, в фазах при проведении 43 опытов. 
В легенде диаграммы разъяснено, каким цветом ото-
бражается каждая фаза. На этой же диаграмме пред-
ставлено изменение коэффициента K2U.

Далее на диаграмме на рис. 6 отобразим зависи-
мость коэффициента несимметрии по обратной после-
довательности K2U от отклонений напряжений в фазах.

На третьей диаграмме на рис. 7 представим зави-
симость токов в фазах двигателя Ia, Ib, Ic от несимме-
трии напряжений в фазах. 

Интерес представляет также срабатывание про-
моделированных защит. Представим работу защит 
в табл. 5, в которой отобразим результаты наиболее 
показательной части опытов, тех, в которых защиты 
срабатывают.
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Рис. 5. Порядок изменения отклонений в фазах питающего напряжения
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Рис. 6. Зависимость коэффициента несимметрии по обратной последовательности K2U  
от отклонений напряжений в фазах ∆U, %
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Анализ результатов
Пример результатов моделирования в Simulink 

приведен на рис. 8. По результатам моделирования 
видим, что при несимметричном режиме питаю-
щего напряжения чаще срабатывает МТЗ обратной 
последовательности. Это объясняется тем, что при 
изменении уровня напряжения даже в одной из фаз 
источника наблюдается изменение токов во всех 
фазах двигателя, что вызывает несимметрию токов 
и  возникновение токов обратной последовательно-
сти [21]. При превышении тока обратной последова-
тельности уровня уставки защиты с выдержкой вре-
мени происходит срабатывание защиты и питание 
отключается. По результатам моделирования можно 
заключить, что защита не всегда реагирует одинако-
во на одни и те же уровни несимметрии напряжения, 
например, при K2U = 4,9 % в одном случае (∆Ua = 5 %; 

∆Ub  = 0  %; ∆Uс  =  −10  %) MTЗ обратной последова-
тельности срабатывает, а в другом нет (∆Ua =  15 %; 
∆Ub = 0 %; ∆Uс = 0 %). В случаях когда уровень несим-
метрии K2U > 5 %, срабатывает MTЗ обратной после-
довательности, а при K2U > 8 % срабатывает также за-
щита, выполненная на базе фильтра симметричных 
составляющих.

Проанализировав зависимость токов в фазах от 
коэффициента несимметрии, заметим, что значи-
тельная несимметрия токов возникает и при неболь-
ших значениях коэффициента несимметрии K2U, а это 
означает, что для полноценной защиты двигателя по-
мимо защиты на базе ФСС необходимо устанавливать 
МТЗ обратной последовательности, так как именно 
под действием токов обратной последовательности 
происходит нагрев двигателя, увеличиваются потери 
и вследствие этого уменьшается срок службы. 
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Рис. 7. Зависимость токов в фазах двигателя от коэффициента несимметрии по обратной последовательности K2U

Таблица 5
Результаты моделирования работы АД при несимметричном питающем напряжении

Отклонения напряжений  в фазах, % Токи в фазах двигателя, А
K2U, % Срабатывающая защита

∆Ua ∆Ub ∆Uc Ia Ib Ic
10 −10 0 270 136 280 6,1 MTЗ обр. посл.
5 −10 –10 296 168 254 4,9 MTЗ обр. посл.

10 −5 –10 305 163 230 5,8 MTЗ обр. посл.
10 −10 –10 315 137 262 6,7 MTЗ обр. посл.
10 10 –10 307 223 144 5,7 MTЗ обр. посл.
15 0 −5 301 153 221 5,9 MTЗ обр. посл.
15 0 −10 323 161 212 7 MTЗ обр. посл.
15 0 −15 347 173 205 8,5 MTЗ обр. посл., ФСС
15 5 −5 294 180 186 5,2 MTЗ обр. посл.
15 0 −10 323 161 212 7 MTЗ обр. 
15 0 −15 347 173 205 8,5 MTЗ обр. посл., ФСС
15 5 −5 294 180 186 5,2 MTЗ обр. посл.
15 5 −10 321 184 178 6,6 MTЗ обр. посл.
15 5 −15 348 198 179 8,4 MTЗ обр. посл., ФСС
15 10 −15 350 219 151 8,7 MTЗ обр. посл., ФСС
15 10 −10 323 209 154 7 MTЗ обр. посл.
15 10 −5 298 195 166 5,2 MTЗ обр. посл.
15 15 −10 354 245 119 9,4 MTЗ обр. посл., ФСС
15 −15 −15 357 106 285 10,5 MTЗ обр. посл., ФСС
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Теперь рассмотрим, как влияет несимметрия на-
пряжений на токи в фазах двигателя при различных 
нагрузках на валу. Для этого будем изменять нагруз-
ку от 0 до 120  %. Пример результатов для холостого 
хода, номинального режима и перегрузки представим 
в табл. 6–8.

Важно отметить, что при нагрузке на валу дви-
гателя в 120 % от номинальной нагрузки при откло-
нениях напряжений в фазах A, B, C на −10, −10 и 0 % 
соответственно происходит срабатывание защиты от 
перегрузки, поскольку даже небольшая несимметрия 
напряжений при перегрузке вызывает токи, превы-
шающие уставку защиты.

По данным таблиц видно, что при одинаковых из-
менениях напряжений в фазах токи имеют большую 
несимметрию при больших коэффициентах загрузки, 
поскольку в более нагруженном двигателе возникают 
большие токи, а при несимметричном питающем на-
пряжении величина этих повышенных токов оказыва-
ет большее влияние на несимметрию токов, вызывая 
больший ток обратной последовательности, следова-
тельно, несимметричные режимы питающего напря-
жения недопустимы при больших нагрузках двигателя.

Рассмотрим теперь скорость вращения ротора 
и вращающий момент, создаваемый двигателем при 
различных несимметричных режимах питающего  
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Рис. 8. Временные диаграммы: A – линейных токов ротора, токов статора, скорости вращения ротора 
и электромагнитного момента двигателя при увеличении напряжения фазы А на 20 %;  

Б – сигналов защит при увеличении напряжения фазы А на 20 %
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напряжения в зависимости от времени. Исследовать 
будем работу двигателя с номинальной нагрузкой при 
изменении напряжения в фазах от номинального зна-
чения следующим образом:

1) отклонения напряжений в фазах: ∆Ua = 15  %; 
∆Ub = 10 %; ∆Uс = 0 %;

2) отклонения напряжений в фазах: ∆Ua = 10  %; 
∆Ub = 5 %; ∆Uс = 0 %; 

3) отклонения напряжений в фазах: ∆Ua = −15 %; 
∆Ub = −5 %; ∆Uс = 0 %;

4) отклонения напряжений в фазах: ∆Ua = −10 %; 
∆Ub = 0 %; ∆Uс = 0 %.

В рассматриваемых режимах двигатель успевает 
выйти на устойчивый режим работы до срабатывания 
защиты от перегрузки, а МТЗ обратной последователь-
ности и защита на базе ФСС не срабатывают, поэтому 
для более наглядного исследования рассматривают-
ся токи статора и ротора, а также скорость вращения 
ротора и вращающий момент двигателя за 13 c моде-
лирования. Результаты моделирования представлены 
в табл. 9. Пример графиков изменения токов ротора, 
токов статора, скорости вращения и вращающего мо-
мента асинхронного двигателя при рассматриваемых 
коэффициентах несимметрии напряжения по обрат-
ной последовательности K2U представлены на рис. 9.

На представленных рисунках видно, что при нару-
шении симметрии питающего напряжения возникает 
несимметрия токов, а следовательно, и ток обратной 
последовательности, который нарушает нормальный 
режим работы двигателя, изменяя форму кривых то-
ков статора и ротора, а также скоростей вращения 
ротора и вращающего момента двигателя, то есть 
создавая колебания этих величин. Возникшие коле-
бания имеют большую амплитуду при большем ко-
эффициенте несимметрии напряжения по обратной 
последовательности. Несимметричный режим напря-
жения негативно влияет на работу двигателя, так как 
при этом возникают колебания вращающего момента 
и скорости вращения ротора, в результате чего возни-
кают вибрации, которые сокращают срок службы дви-
гателя. Для более наглядного представления выведем 
на один график сигналы скорости вращения ротора 
и вращающего момента от параллельно работающих 
идентичных схем с различными соотношениями пи-
тающих напряжений, согласно табл. 9. Полученные 
графики изменения действующих значений скорости 
вращения и вращающего момента асинхронного дви-
гателя при различных коэффициентах несимметрии 
напряжения по обратной последовательности пред-
ставлены на рис. 10.

Таблица 6
Моделирование несимметричного режима работы двигателя при 100%-ной нагрузке

Отклонения напряжений в фазах, %
K2U , %

Токи в фазах двигателя, А
Срабатывание защиты

∆Ua ∆Ub ∆Uc Ia Ib Ic
−10 −10 0 4 197,7 244,1 277,2 Защиты не срабатывают
10 −5 −10 6 304,8 162,8 229,9 MTЗ обр. посл.
15 0 −5 6 300,5 153,4 221,4 MTЗ обр. посл.
15 0 −10 7 322,6 161,2 211,9 MTЗ обр. посл.
15 10 −15 9 350,2 219,1 151,0 MTЗ обр. посл., ФСС
15 −15 −15 11 356,9 106,0 285,2 MTЗ обр. посл., ФСС

Таблица 7
Моделирование несимметричного режима работы при нагрузке 0 %

Отклонения напряжений в фазах, %
K2U, %

Токи в фазах двигателя, А
Срабатывание защиты

∆Ua ∆Ub ∆Uc Ia Ib Ic
−10 −10 0 4 81,6 23,5 117,7 Защиты не срабатывают
10 −5 −10 6 162,6 92,3 70,6 MTЗ обр. посл.
15 0 −5 6 178,4 120,3 58,8 MTЗ обр. посл.
15 0 −10 7 192,8 145,6 56,4 MTЗ обр. посл.
15 10 −15 9 205,2 204,0 60,3 MTЗ обр. посл., ФСС
15 −15 −15 11 237,6 148,2 126,2 MTЗ обр. посл., ФСС

Таблица 8
Моделирование несимметричного режима работы при 120%-ной нагрузке

Отклонения напряжений в фазах, %
K2U, %

Токи в фазах двигателя, А
Срабатывание защиты

∆Ua ∆Ub ∆Uc Ia Ib Ic
−10 −10 0 4 243,2 300,0 327,6 Защита от перегрузки
10 −5 −10 6 348,8 205,4 275,0 MTЗ обр. посл.
15 0 −5 6 341,6 192,2 261,7 MTЗ обр. посл.
15 0 −10 7 365,1 198,9 250,3 MTЗ обр. посл.
15 10 −15 9 383,5 245,4 188,6 MTЗ обр. посл., ФСС
15 −15 −15 11 396,2 148,6 333,6 MTЗ обр. посл., ФСС
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Таблица 9
Результаты моделирования для исследования динамических характеристик двигателя

Отклонения напряжений в фазах, % Фазные напряжения, В Токи в фазах двигателя, А Коэффициент 
несимметрии K2U, %∆Ua ∆Ub ∆Uc ∆Ua ∆Ub ∆Uc Ia Ib Ic

15 10 0 5634 5389 4899 274,1 196,2 181,7 4,1
10 5 0 5389 5144 4899 257,9 196,6 203,4 2,8

–15 –5 0 4164 4654 4899 184,9 292,7 262 4,7
–10 0 0 4409 4899 4899 198 277,5 232,2 3,4
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Ток ротора Ir, А <Rotor corrent ir_a (A)> <Rotor corrent ir_b (A)> <Rotor corrent ir_c (A)>
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Рис. 9. Графики изменения токов ротора, токов статора, скорости вращения и вращающего момента АД 
при коэффициенте несимметрии напряжения по обратной последовательности K2U = 4,1 %

M Nom M K2U = 4,1 M K2U = 2,8 M K2U = 4,7 M K2U = 3,4

w Nom w K2U = 4,1 w K2U = 2,8 w K2U = 4,7 w K2U = 3,4
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Рис. 10. Графики изменения действующего значения скорости вращения и вращающего момента АД при 
номинальном режиме работы (K2U = 0 %) и коэффициентах несимметрии напряжения 

по обратной последовательности K2U = 4,1, 2,8, 3,4, 4,7 %
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На графиках видно, что изменения скорости 
вращения ротора и вращающий момент двигателя 
зависят не столько от коэффициента несимметрии, 
сколько от характера изменения напряжения. При 
пониженном напряжении пуск двигателя более за-
труднен, он медленнее выходит на номинальную 
скорость вращения. Сравним графики изменения 
вращающего момента при K2U = 0, 4,7, 3,4 %. Так как 
при нормальном режиме питающего напряжения 
K2U =  0  %, то момент обратной последовательности 
не возникает –M2 = 0, и момент двигателя полностью 
определяется моментом прямой последовательно-
сти – Mном = M1. Для оценки влияния несимметрич-
ного напряжения на вращающий момент двигателя 
будем считать, что при K2U =  4,7, 3,4  % вращающий 
момент прямой последовательности приблизитель-
но равен моменту при номинальном режиме работы 
двигателя. Данное утверждение обосновывается тем, 
что уровень напряжения в рассматриваемых случа-
ях несильно отличается от номинального, а следова-
тельно, характер кривых зависит от этого в меньшей 
степени. Так как при несимметричном питающем 
напряжении возникают токи обратной последова-
тельности, возникает и момент обратной последо-
вательности, имеющий отрицательное значение 
M2 < 0, следовательно, результирующий момент, рав-
ный сумме моментов прямой и обратной последова-
тельности –M = M1 + M2 = Mном + M2, будет снижаться 
при большем коэффициенте несимметрии, что ярко 
выражено на максимумах рассматриваемых кривых. 
Аналогичное суждение справедливо и для измене-
ния вращающих моментов при K2U =  4,1, 2,48  %, но 
так как в данном случае несимметрия напряжения 
вводилась путём увеличения напряжений в фазах, 
вместе с напряжением выросли и токи как прямой, 
так и обратной последовательности, что вызвало уве-
личение соответствующих моментов. В таком случае 
при большем коэффициенте несимметрии момент 
становится больше по сравнению с  номинальным. 
В заключение можно сделать вывод, что изменение 
симметрии напряжения сопровождается уменьше-
нием результирующего вращающего момента, а сле-

довательно, увеличением потерь и  снижением КПД 
двигателя, а также нагревом обмоток в результате 
возникновения токов обратной последовательности.

Выводы
Авторами проведено исследование защит высоко-

вольтного асинхронного электропривода циркуляци-
онного компрессора в установке гидроочистки топлив 
Астраханского ГПЗ. Исследования показали, что для 
защиты двигателя от несимметрии питающего напря-
жения должны быть выбраны релейные защиты ФСС, 
защита обратной последовательности и  защита от пе-
регрузки. Было выполнено моделирование совместной 
работы АД и его защит. Результаты проведенного ис-
следования позволяют количественно оценить влияние 
несимметрии питающего напряжения на работу высо-
ковольтного асинхронного двигателя. Анализ работы 
совокупности защит показал, что при несимметрии 
напряжений чаще срабатывает МТЗ обратной после-
довательности, так как возникает несимметрия токов. 
Авторами сделан вывод, что именно эта защита должна 
быть предусмотрена обязательно, поскольку следствие 
несимметричных режимов питания – несимметрия 
токов –создаёт момент обратной последовательности, 
который уменьшает КПД двигателя и сокращает его 
срок службы. Оценка работы защит при различных ко-
эффициентах загрузки двигателя показала, что влияние 
несимметрии напряжений оказывает большее влияние 
на работу двигателя при больших коэффициентах за-
грузки. Проведенный анализ характеристик двигателя 
при различных несимметриях питающего напряжения 
позволил оценить изменения действующих значений 
скорости вращения и момента двигателя при различ-
ных коэффициентах несимметрии. Подтверждена воз-
можность реализации разрабатываемой системы РЗ на 
базе микропроцессорной защиты Sepam 1000+ серии 80.

Практическое применение выполненной работы 
заключается в том, что она может быть положена в основу 
релейной защиты всех элементов ЭТС установки гидро- 
очистки топлив на Астраханском ГПЗ. В настоящее 
время авторами ведется дальнейшая разработка этой 
системы.
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