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Дорогие читатели, уважаемые коллеги!

С радостью приветствую вас на страницах специального выпуска 
журнала «Уголь». Второй год подряд Научнообразовательный 
центр «Кузбасс» готовит уникальный по своему наполнению но
мер. Он отличается в первую очередь направленностью издания: 
все статьи объединены темой комплексной научнотехнической 
программы полного инновационного цикла «Чистый уголь –  
Зеленый Кузбасс». 

К реализации 15 стратегических проектов КНТП, направлен
ных на многоаспектное совершенствование угольной промыш
ленности, ученые и промышленники приступили под эгидой  

НОЦ «Кузбасс» чуть более года назад – программа была утверждена распо
ряжением Правительства Российской Федерации 11 мая 2022 года, коор
динируется Министерством энергетики РФ и лично губернатором Кузбасса  
Сергеем Евгеньевичем Цивилевым.

За период реализации программы совместно с исследователями и предста
вителями угольных предприятий НОЦ провел 15 публичных демонстраций 
промежуточных результатов. В частности, к настоящему моменту разрабо
таны 17 инновационных технологий и продуктов для реальной экономики.  
Наши ученые получили возможность проводить свои исследования в инно
вационных условиях – в рамках КНТП создан ряд научнопроизводственных 
лабораторий общей площадью 3350 кв. м.

Значительно омолодилось научное сообщество – сформированы 15 новых на
учных коллективов, 50% которых – молодые исследователи, готовые разви
вать угольную отрасль совместно с опытными коллегами. 

На страницах этого номера ученые Научнообразовательного центра  
«Кузбасс» представляют результаты исследований по стратегическим направ
лениям деятельности НОЦ в области энергетики и комплексной программы 
«Чистый уголь – Зеленый Кузбасс»: переработке угля, конструированию гор
ных машин, экологии, цифровизации и др.

За наукой – будущее энергетики!
С уважением, 
И.А. Ганиева, 

директор АНО «Научно-образовательный 
центр «Кузбасс»
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Обоснование конструктивных параметров грузовой платформы 
карьерного самосвала зависит от различных факторов, среди ко-
торых физико-механические свойства перевозимой горной массы. 
Целью данного исследования является определение параметров 
модели сыпучего материала (угля) для имитационного моделиро-
вания процессов погрузки и разгрузки грузовой платформы ка-
рьерного самосвала грузоподъемностью 220 т методом дискрет-
ных элементов. Проведен анализ физико-механических свойств 
угля как сыпучей среды. Определены параметры модели уголь-
ной сыпучей среды для имитационного моделирования методом 
дискретных элементов. Представлены результаты исследования 
по определению параметров модели угля в зависимости от со-
противления качению и насыпной плотности. Проведена вали-
дация полученных результатов имитационного моделирования 
угля путем сравнения угла откоса полученных моделей и реаль-
ной геометрии угольной насыпи (шапки).
ключевые слова: добыча полезных ископаемых, открытые 
горные работы, карьерный самосвал, грузовая платформа, 
кузов, МДЭ, уголь.
для цитирования: Дубинкин Д.М., Ялышев А.В. Определение 
параметров модели угля для имитационного моделирования 
погрузки и разгрузки грузовой платформы карьерного само
свала // Уголь. 2023. № S12. C. 4-10. dOI: 10.18796/0041-5790-
2023-S12-4-10. 

ВВЕДЕНИЕ
Жесткие экономические условия и вызовы, стоящие перед 

Российской Федерацией в последние годы, и бурное разви
тие техники и технологий способствуют совершенствованию 
процессов добычи полезных ископаемых [1, 2]. Исследование 
экскаваторно-автомобильного комплекса, задействованного 
при выемке, погрузке и транспортировании твердых полезных 
ископаемых, в частности, угля, методом имитационного моде
лирования позволяют подбирать наилучшие решения выбора 
и создания новых горных транспортных машин [3].
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Основным транспортным оборудованием на разрезах 
России являются карьерные самосвалы. Одним из основ
ных узлов карьерного самосвала (КС) является грузовая 
платформа (ГП) [4, 5, 6, 7, 8]. Основными характеристиками 
ГП в зависимости от перевозимого сыпучего материала яв
ляются: грузоподъемность, т; геометрическая емкость, м3; 
объем SaE 2:1, м3. Обоснование конструктивных параме
тров ГП (массы, габаритных и прочностных размеров не
сущих элементов конструкции, геометрии и материала) 
формирует ее основные характеристики. Поэтому опре
деление параметров модели угля как сыпучего материала 
является актуальной задачей для создания новых ГП КС.

Целью исследования является определение параме
тров дискретно-элементной модели угля как сыпучего 
материала для дальнейших исследований процессов по
грузки и разгрузки грузовой платформы карьерного са
мосвала грузоподъемностью 220 т методом дискретных 
элементов.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Метод дискретных элементов 
Моделирование методом дискретных элементов 

(Discrete element method (DEM)) позволяет создавать ими
тационные модели, учитывающие особенности поведе
ния сыпучей среды и взаимодействие ее с конструкци
ей исследуемого объекта. Имитационное моделирова
ние сыпучих материалов методом дискретных элемен
тов (МДЭ) позволяет исследовать различные модели, ко
торые могут учитывать множество параметров и факто
ров. МДЭ основан на моделировании движения сыпучего 
материала как совокупности отдельных частиц. В основе 
метода лежат общеизвестные выражения баланса меха
нического движения частицы.

Качество моделирования МДЭ зависит от выбора ха
рактеристик и гранулометрического состава сыпучего 
материала, коэффициентов, отражающих показатели вза
имодействия частиц и поверхностей [9]. Принцип МДЭ 
описан и применяется в горном деле, так как позволяет 

моделировать каждую отдельную частицу и их взаимо
действие как сыпучей среды [10, 11].

Для определения параметров модели угля предстоит 
решить следующие задачи: рассмотреть МДЭ для моде
лирования сыпучих сред; определить требуемые пара
метры для получения модели угля; выбрать параметры 
модели угля, соответствующие реальным условиям экс
плуатации при погрузке угля в ГП КС.

Исследования проводились в программном обеспече
нии (ПО) Rocky DEM. Для определения параметров угля 
выбраны модели частиц в виде сфер, для которых харак
терно использование модели линейного упругого кон
такта с линейными характеристиками адгезионных сил.

Выбранная модель взаимодействия дискретных частиц 
характеризуется следующими параметрами: 

– µпокоя – коэффициент взаимодействия пар материа
лов в состоянии покоя;

– µдвижения – коэффициент взаимодействия пар матери
алов в движении;

– KCOR – коэффициент восстановления (реституции), 
представляет собой отношение конечной относитель
ной скорости к начальной после взаимодействия тел.

Параметры модели угля
Горные породы характеризуются различными физико-

механическими характеристиками: твердость, удельный 
вес, разрыхляемость, пористость, влажность, набухание, 
водонепроницаемость, угол естественного откоса и т.п. 
[12]. Определим для имитационного моделирования МДЭ 
физико-механические характеристики угля как сыпучего 
материала, отражающие свойства материала частиц:

– модуль Юнга (упругости) (E, МПа), отражает способ
ность твердого тела упруго деформироваться при при
ложении к нему силы;

– коэффициент Пуассона (v), величина отношения отно
сительного поперечного сжатия к относительному про
дольному растяжению;

– плотность моделируемой частицы (ρs, т/м3).

Рис. 1. Модели взаимодействия  
дискретных частиц

Fig. 1. Models of interaction  
of discrete particles

Рис. 2. Параметры сыпучего материала:  
a – плотность; b – удельный вес; c – насыпная плотность

Fig. 2. Bulk material parameters: a – density; b – specific gravity; c – bulk density

а б с
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Различные параметры сыпучего материала показаны 
на рис. 2. 

Плотность (ρ, т/м3) – это отношение массы тела к объему.
Плотность горной породы в массиве (ρ, т/м³) – величи

на, которая определяется как отношение массы горной 
породы к занимаемому ей объему с учетом всех внутрен
них пор, трещин и воды в трещинах.

Насыпная плотность (pн, т/м3) – плотность разрушенной 
горной породы (горной массы), зависит от плотности гор
ной породы и от показателя разрыхления горной поро
ды Kр (гранулометрического состава, плотности укладки 
частиц или уплотнения в целике).

При моделировании дискретной среды в зависимости 
от принятой плотности горной массы по результатам ис
следования необходимо оценивать значение получае
мой насыпной плотности.

Насыпная плотность и удельный вес связаны коэффи
циентом разрыхления (Kр), который оценивается отно
шением объема разрыхленной горной массы к объему 
в целике [12]:

, т/м3. 

В процессе экскавации и последующей загрузки пока
затель насыпной плотности будет определять количе
ство загружаемых ковшей и геометрию шапки насыпно
го материала в ГП КС. В случае моделирования МДЭ на 
насыпную плотность влияют гранулометрический состав 
и форма частиц. Соответствие насыпной плотности мо
жет быть более значимым, чем соответствие удельного 
веса отдельно взятой частицы, например, если задачей 
является определение объема насыпи. Плотность, зада
ваемая в модели при моделировании отдельных частиц 
сферами, может отличаться от реальной в большую сто
рону для поддержания параметра насыпной плотности.

Существует ряд работ, в которых описаны методы и 
порядок определения параметров модели горной мас
сы для МДЭ [13, 14]. В табл. 1 приведены основные па
раметры модели угля. 

Значения естественного угла откоса, угла внутреннего 
трения сыпучей среды и т.п. получаются по результатам 
имитационного моделирования и задаются косвенно, че
рез параметры частиц и их взаимодействия. Поэтому суще
ствует ряд численных экспериментов, которые помогают 
при валидации параметров и результатов исследований. 

На геометрию шапки угля в ГП КС влияет статический 
(естественный) угол откоса, который образуется сыпу
чей горной массой к горизонтальной плоскости. Данный 
показатель получают прямыми измерениями или фото
грамметрическим методом (рис. 3) [15]. Угол откоса ис
следуемого материала угля составляет α = 35°-40° [16].

На угол естественного откоса влияют коэффициенты 
трения между частицами сыпучего материала, грануло
метрический состав и форма частиц. Разделяют два угла 
откоса: у основания и вершины. Для оценки геометрии 
шапки горной массы чаще всего применяют статический 
(естественный) угол откоса у основания.

Для моделирования сыпучей среды важно выбрать гео
метрию частиц, поведение которых приближено к реаль

Таблица 1 
Параметры модели угля [13, 14]

Coal Model Parameters [13, 14]

Коэффициенты взаимодействия Уголь/
Сталь

Уголь/
Уголь

Трение покоя – fпокоя 0,40 0,56

Трение движения – fдвиж 0,30 0,56

Восстановления при ударе – KCOR 0,30 0,30

Параметры частиц Уголь
Насыпная плотность – pн, т/м3 0,85

Модуль упругости (Юнга) – E, МПа 3000
Коэффициент Пуассона – v 0,30

Рис. 3. Естественный 
угол откоса

Fig. 3. Angle of repose

ным условиям. МДЭ позволяет создавать различные ча
стицы: сферы; составные частицы из совокупности сфер; 
полигональные; смешанные [9]. Наиболее распростра
ненные – частицы-сферы, они наименее требовательны 
к вычислительным ресурсам [9, 17], что является важным 
критерием в случае моделирования частиц в ГП КС. Что
бы приблизить поведение частиц в виде сфер к поведе
нию произвольных частиц в массиве, используют коэф
фициент сопротивления качению (µR) – отношение, опре
деляющее силу, противодействующую движению, когда 
тело катится по поверхности.

Исследование модели угля МдЭ
Для исследования модели угля МДЭ применялся метод 

SAOR – Static Angle of Repose [11, 14, 18, 19, 20]. Метод SAOR 
позволял определять статический (естественный) угол от
коса полученной геометрии шапки (насыпи) горной мас
сы. Для этого вводились в ПО Rocky DEM параметры моде
ли угля (см. табл. 1). Далее (рис. 4) сыпучий материал по
мещался в полый цилиндр, который затем поднимался с 
постоянной скоростью на высоту до полного высыпания 
сыпучего материала. В результате чего формировалась ге
ометрия шапки (насыпи) исследуемого сыпучего матери
ала и определялся статический угол откоса.

При моделировании геометрии угольных шапок (рис. 5) 
подбирался коэффициент сопротивления качению (µR) и 
сравнивался с полученным значением статического угла 
откоса, с эталонным.

Результаты значений координат положения центров 
масс частиц в пространстве – минимальные (min), макси
мальные (max) и средние (avg) – расположений частиц в 
зависимости от высоты (h, м) и расстояния от центра шап
ки (l, м) представлены в табл. 2 для коэффициента сопро
тивления качению µR = 0,40. Такой расчет значений коор
динат расположений частиц позволил построить геоме
трию шапок (насыпей) горной массы для различных коэф
фициентов сопротивления качению (рис. 6).
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соответствующих раздробленно
му углю, в том числе при погрузке 
в ГП КС.

ВАЛИДАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 
МОДЕЛИ УГЛЯ
При моделировании МДЭ суще

ствует возможность подбирать ко
эффициенты, пока модель горной 
массы не будет соответствовать ре
альному поведению сыпучей среды. 
Параметры модели угля, требуемые 
для моделирования, определяются 
на специализированном лаборатор
ном оборудовании и/или путем вир
туальных испытаний МДЭ. Результа
ты валидации моделируемой и ре
альной геометрии угольной шапки в 
ГП КС представлены на рис. 7.

Анализ представленных резуль
татов подтверждает валидацию мо
делируемой и реальной геометрии 
угольной шапки в ГП КС при имита
ционном моделировании МДЭ [21]. 
По результатам имитационного мо
делирования определены параме
тры модели угля как сыпучей среды. 
Разработанная модель угля необхо
дима для дальнейших исследова
ний процесса погрузки и разгрузки 
и обоснования конструктивных па
раметров ГП КС. Использование ими
тационного моделирования МДЭ по
зволяет получать результаты взаимо
действия сыпучих сред [22] с техно

логическими поверхностями различных горных машин 
и механизмов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований: 
– определены параметры модели угля с учетом реаль

ных условий работы выемочного и транспортного обору
дования: коэффициент сопротивления качению частиц 
угля µR = 0,55; естественный угол откоса модели уголь
ной насыпи  α = 38,9°; насыпная плотность pн = 0,85 т/м3;

а б с

Рис. 5. Модели насыпей с различными коэффициентами сопротивления качению: 
a – µR = 0,40; b – µR = 0,50; c – µR = 0,55
Fig. 5. Models of embankments with different rolling resistance coefficients:  
a – µR = 0,40; b – µR = 0,50; c – µR = 0,55

Таблица 2 
Координаты расположений частиц в зависимости от высоты (h, м) 

и расстояния от центра шапки (l, м)
Coordinates of particle locations depending on height (h, m) and distance from the center of the cap (l, m)

max min avg
l, м h, м l, м h, м l, м h, м
0,00 1,61 0,00 1,72 0,00 1,63
0,45 1,53 0,45 1,72 0,90 1,63
0,90 1,36 0,90 1,50 1,35 1,26
1,35 0,96 1,35 1,16 1,80 0,93
1,80 0,72 1,80 7,83 2,25 0,57
2,25 0,23 2,25 4,26 2,70 0,30
2,70 0,15 2,70 0,15 3,00 0,00

Рис. 4. Исследование модели угля МДЭ методом SAOR: а – t = 0s ; b – t = 2s ; c – t = 4s

Fig. 4. Research coal model of the DEM by the SAOR method: а – t = 0s ; b – t = 2s ; c – t = 4s

а б с

По полученным значениям средних координат частиц 
строилась линейная линия тренда, и графическим спо
собом определялся естественный угол откоса (α, градус) 
модели угля (рис. 6).

Установлено, что среди рассмотренных моделей угля 
наиболее близкой к среднему эталонному естественному 
углу откоса (α = 37,5°) является модель угля с коэффициен
том сопротивления качению µR = 0,55 (см. рис. 5, с; рис. 6, с). 

Моделирование поведения частиц угля в виде сфер с 
заданными параметрами позволяет получить модель, 



8 ДЕКАбРЬ, 2023, “УГОЛЬ”

ГОРНЫЕ МАШИНЫ

Рис. 6. Геометрии угольных шапок в 
зависимости от коэффициентов  
сопротивления качению: a – µR = 0,40; 
b – µR = 0,50; c – µR= 0,55
Fig. 6. Geometry of coal caps depending 
on rolling resistance coefficients:  
a – µR = 0,40; b – µR = 0,50; c – µR= 0,55

Рис. 7. Валидация моделируемой и реальной геометрии угольной шапки в грузовой платформе

Fig. 7. Validation of the simulated and real geometry of the coal cap in the dump body
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– проведена валидация моделируемой МДЭ и реаль
ной геометрии угольной шапки, в результате которой вы
явлено соответствие моделируемой и реальной геоме
трии угольной шапки в ГП КС;

– полученные результаты параметров модели угля яв
ляются исходными данными для последующего имитаци
онного моделирования процессов погрузки и разгрузки 
при разработке новых ГП КС грузоподъемностью 220 т.
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Justification of the design parameters of the dump body of a dump truck 
depends on various factors, among which is the transported mountain 
mass (coal). the purpose of this study is to determine the parameters of 
the bulk material (coal) model for the simulation of loading and unloading 
processes of a 220-ton dump truck mining truck tray by the discrete ele
ment method. the analysis of the parameters of coal as a loose medium is 
carried out. the parameters of the coal bulk medium model for simulation 
modeling by the method of discrete elements are determined. Studies are 
given to determine the parameters of the coal model depending on rolling 
resistance and bulk density. the validation of the obtained coal simulation 
results was carried out by comparing the slope angle of the obtained models 
and the real geometry of the coal cap.
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Определение коэффициента использования грузоподъ-
емности карьерного самосвала с учетом особенностей 
горной массы и погрузки является одной из актуальных 
задач современного горного производства. Проанали-
зированы параметры горного оборудования и схемы по-
грузки угля в грузовую платформу карьерного самосва-
ла грузоподъемностью 220 тонн. Разработаны цифровые 
модели горного оборудования и имитационная модель 
процесса загрузки угля в грузовую плат (МДЭ) процесса 
загрузки угля в грузовую платформу карьерного самосва-
ла и получены значения массы груза как в ковше экскава-
тора, так и в грузовой платформе. Проведена валидация 
полученных результатов имитационного моделирования 
процесса загрузки угля путем сравнения полученных мо-
делей и фактической геометрией угольной шапки в гру-
зовой платформе карьерного самосвала БелАЗ-7530. Вы-
числена масса горной породы в грузовой платформе ка-
рьерного самосвала БелАЗ-7530 в зависимости от коли-
чества ковшей при погрузке экскаваторами Komatsu PC 
2000 и ЭКГ-35. Выявлено влияние процесса погрузки угля 
в ГП на коэффициент использования грузоподъемности 
карьерного самосвала.
ключевые слова: добыча полезных ископаемых, откры-
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ВВЕДЕНИЕ
При производственном планировании для транспорти

рования горной массы выбирают карьерные самосвалы 
(КС), в первую очередь, из имеющейся у горного предпри
ятия техники и необходимой грузоподъемности. Наибо
лее широкое применение нашли КС грузоподьемностью 
220 т от производителя белАЗ модели 7530. Применять 
их можно как на вскрышных, так и на добычных работах. 

Техническая производительность КС зависит в том чис
ле от эффективности погрузочных работ и характеризу
ется коэффициентом использования грузоподъемности 
(Kр ), который определяется как отношение массы груза 
в ГП КС (Pг , т) к номинальной грузоподъемности КС (Pн, т)

. (1)

Из анализа работ [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7] установлено, что ис
следованию влияния порядка погрузки угля в грузовую 
платформу (ГП) на коэффициент использования грузо
подъемности КС уделено недостаточно внимания. Поэто
му данное исследование, с учетом изменяющихся физико-
механических свойств горной массы и процесса погрузки 
на основе имитационного моделирования методом дис
кретных элементов (МДЭ), является актуальным.

ПОСТАНОВКА ЦЕЛИ И ЗАДАЧ
Целью работы является исследование влияния поряд

ка погрузки угля в грузовую платформу на коэффициент 
использования грузоподъемности карьерного самосва
ла грузоподъемностью 220 тонн. 

Для достижения цели должны быть решены следующие 
задачи: 

– анализ параметров выемочного оборудования, при
меняемого при погрузке угля;

– анализ существующих схем загрузки угля в ГП КС;
– разработка цифровых моделей горного оборудова

ния и проведение имитационного моделирования пове
дения сыпучей горной массы МДЭ при погрузке в транс
портный сосуд [8, 9].

Данные исследования применялись в ходе выполне
ния работ по проекту «Разработка и создание беспи
лотного карьерного самосвала челночного типа гру
зоподъемностью 220 тонн» на этапе эскизного проек

та, в части разработки математических моделей и про
ведения имитационного моделирования режимов экс
плуатации ГП КС.

ПАРАМЕТРЫ ГОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ
И СХЕМЫ ЗАГРУЗКИ УГЛЯ В ГП КС БЕЛАЗ-7530
Анализ экскаваторно-автомобильных комплексов, при

меняемых на разрезах Кемеровской области – Кузбасса, 
показал, что при транспортной технологии горных работ 
применяется множество технологических схем в зависи
мости от имеющегося парка горной техники [10, 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]. Для 
исследований выбраны следующие комплексы выемочно-
погрузочного и транспортного оборудования:

– экскаватор – обратная гидравлическая лопата Komatsu 
PC 2000 и КС белАЗ-7530;

– экскаватор-мехлопата ЭКГ-35 и КС белАЗ-7530.
Экскаватор Komatsu PC 2000 оснащается универсальным 

ковшом объемом с «шапкой» по SaE 2:1 – 12 м³, а ЭКГ-35 – 
38 м3. Выбор данных экскаваторов обусловлен, с одной 
стороны, тем, что представленная модель гидролопаты 
является одной из самых популярных на разрезах, а с дру
гой – необходимостью поэтапного импортозамещения 
оборудования на открытых горных работах [7, 11, 14, 15, 
16, 17, 18, 19, 20, 21].

Автосамосвалы белАЗ-7530 могут оснащаться ГП ше
сти различных объемов: геометрический – 80,0; 89,5; 92,0; 
100,0; 103,0; 117,0 м³; и с «шапкой» 2:1 – соответственно 112; 
131; 130; 138; 141; 147 м³. Для исследований выбрана ши
роко применяемая ГП КС белАЗ-7530 с геометрическим 
объемом 100,0 м³ и с «шапкой» 2:1 – 138 м³.

Выбранные для дальнейшего изучения схемы погруз
ки угля экскаваторами Komatsu PC 2000 и ЭКГ-35 в ГП КС 
белАЗ-7530 представлены на рис. 1, где цифрами показа
на последовательность погрузки угля ковшами в ГП КС.

ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МДЭ
ПРОЦЕССА ПОГРУЗКИ УГЛЯ В ГП КС
Для имитационного моделирования процесса погруз

ки угля в ГП разработаны цифровые модели ковшей экс
каваторов Komatsu PC 2000 и ЭКГ-35, общий вид моделей 
ковшей с углем представлен на рис. 2.; а также модель ГП 
КС белАЗ-7530  – рис. 3, рис. 4.

Рис. 1. Схема загрузки угля в грузовую платформу карьерного самосвала БелАЗ 7530:
а – главный вид; b – для ковшей объемом < 20 м3 (PC 2000); c – для ковшей объемом > 20 м3 (ЭКГ-35)

Fig. 1. Scheme of loading coal into the cargo platform of the BelAZ 7530 dump truck: a – main view; 
b – for buckets with a volume of < 20 m3 (PC 2000); c – for buckets with a volume of > 20 m3 (ECG-35)

а b c
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а b

Рис. 2. Общий вид модели ковша с углем: а – PC 2000; b – ЭКГ-35

Fig. 2. General view of the coal bucket model: a – PC 2000; b – EKG-35

Рис. 3. Общий вид модели грузовой платформы карьерного самосвала БелАЗ 7530

Fig. 3. General view of the cargo platform model of the BelAZ 7530 dump truck

а b

Рис. 4. Сравнение разработанной модели (а) и существующей  
(b) грузовой платформы карьерного самосвала БелАЗ 7530

Fig. 4. Comparison of the developed model (a) and the existing  
(b) cargo platform of the BelAZ 7530 dump truck

Соответствие геометрии модели и 
существующих ГП КС белАЗ 7530 по
казали высокую валидацию для ими
тационного моделирования МДЭ. 
Модели ковшей и ГП КС белАЗ-7530 
для имитационного моделирования 
МДЭ были упрощены, так как в про
цессе моделирования учитываются 
только те поверхности, которые не
посредственно контактируют с сы
пучей средой.

Параметры модели разрушенно
го угля были приняты из ранее про
веденных исследований [8, 9, 29, 30, 
31, 32, 33]. Насыпная плотность угля 
(pн , т/ м3) для имитационного моде
лирования МДЭ выбрана двух значе
ний: min (0,79 т/ м3) и max (0,96 т/ м3), 
так как она может варьировать
ся из-за различных коэффициентов 
разрыхления полезного ископае
мого при его дроблении в процессе 
черпания. Гранулометрический со
став угля, используемый в имитаци
онном моделировании, представлен 
в табл. 1.

В программное обеспечение 
Rocky DEM вводились параметры 
модели угля; экспортировались мо
дели ковшей и ГП КС белАЗ-7530; 
указывались места погрузки, высо
та высыпания и время процесса по
грузки угля в ГП для ковшей различ
ных моделей, полученные на осно
вании схемы реальной последо
вательности погрузки угля в ГП КС  
белАЗ-7530 (см. рис. 1).

Высота высыпания угля из ковша 
и время погрузки угля в ГП КС опре
делены на основе визуальных и хро
нометражных измерений на разре
зах Кузбасса. Для упрощения про
цесса моделирования уголь поме
щался в ковш без черпания. Моде
лировался тот объем, который харак
терен для черпания угля для каждо
го из ковшей, согласно SaE 2:1 [7]. 
Далее ковш с углем опрокидывал
ся (или открывался, в зависимости 
от типа экскаватора) и высыпался  
в ГП КС белАЗ-7530.

Имитационная модель процесса 
погрузки угля в ГП КС рассчитыва
лась МДЭ [6]. По результатам имита
ционного моделирования процес
са погрузки угля в ГП получены ки
нограммы. Кинограмма моделиро
вания при погрузке экскаватором  

Таблица 1 
Гранулометрический состав угля

granulometric composition of coal
Размер фракции 0,10 0,15 0,20 0,40
Содержание в % 60,7 70,7 78,8 21,2
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ЭКГ-35 в КС белАЗ-7530 в зависимости от количе
ства ковшей и минимальной насыпной плотности угля 
(pн = 0,79 т/ м3) представлена на рис. 5, где показаны: пу
стая ГП и первый ковш с углем (рис. 5, а), ГП с углем от вы
грузки первого ковша (рис. 5, б) и т.д. На рис. 5 f приведена 
полностью заполненная углем ГП КС белАЗ-7530.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРОЦЕССА ПОГРУЗКИ УГЛЯ 
В ГП КС
По результатам моделирования 

получены заполненные углем ГП 
КС белАЗ-7530 и значения массы 
груза в ГП КС (Pг , т). Для сравнения 
геометрии моделей загруженного 
в кузов угля и фактической геоме
трии в ГП КС белАЗ-7530 выполне
на валидация полученных резуль
татов. На рис. 6 показано сравне
ние полученной геометрии моде
ли (а) и фактической насыпи (b) при 
погрузке экскаватором Komatsu PC 
2000 с насыпной плотностью угля 
pн = 0,96 т/м3.

По геометрии модельной и фак
тической установлена высокая ва
лидация полученной геометрии мо
дели и фактической насыпи в ГП КС 
белАЗ-7530. Рассмотрим геометрию 
насыпи (см. рис. 1, а) согласно схе
ме погрузки угля экскаваторами 
Komatsu PC 2000 и ЭКГ-35 в ГП КС  
белАЗ-7530, и сравним ее с полу
ченными моделями при имита
ционном моделировании (рис. 7), 
где различными цветами показана 
последовательность погрузки угля 
с различной насыпной плотностью 
ковшами в ГП КС (см. рис. 1, b, с).

Из анализа полученных геометри
ческих параметров насыпей и рас
пределения угля в ГП КС белАЗ-7530 
(см. рис. 7) установлено, что:

Рис. 6. Сравнение полученной геометрии шапки модели (а) и фактической геометрии  
(b) в грузовой платформе карьерного самосвала БелАЗ 7530

Fig. 6. Comparison of the obtained geometry of the model cap (a) and the actual one (b) in the cargo platform of the BelAZ 7530 dump truck

а

а

c

e

b

b

d

f

Рис. 5. Кинограмма с анимацией моделирования 
 при погрузке грузовых платформ карьерного самосвала БелАЗ 7530

Fig. 5. Kinogram with animation of simulation  
during loading of cargo platforms of the BelAZ 7530 dump truck

– параметры насыпей отличаются из-за особенностей 
погрузки разными экскаваторами, согласно схеме погруз
ки (см. рис. 1);

– полученная в результате последовательной загруз
ки угля ковшом экскаватора PC 2000 геометрия насы
пи (см. рис. 7, b) соответствует фактической геометрии 
(см. рис. 6). 
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Рис. 7. Геометрия шапок  
и распределение угля в грузовой 
платформе карьерного  
самосвала БелАЗ 7530:  
а – PC 2000, pн = 0,79 т/м3; 
b – PC 2000, pн = 0,96 т/м3; 
c – ЭКГ-35, pн = 0,79 т/м3; 
d – ЭКГ-35, pн = 0,96 т/м3

Fig. 7. The geometry of the caps and 
the distribution of coal in the cargo 
platform of the BelAZ 7530 dump truck: 
а – PC 2000, pн = 0,79 t/m3;
b – PC 2000, pн = 0,96 t/m3; 
c – ЭКГ-35, pн = 0,79 t/m3; 
d – EKG-35, pн = 0,96 t/m3

а

b

c

а

d

b

Рис. 8. Зависимость массы  
груза (Pг , т) в грузовой платформе 
карьерного самосвала БелАЗ 7530  
от количества ковшей (N, шт.) 
при погрузке экскаватором PC 2000: 
а – pн = 0,79 т/м3; b – pн = 0,96 т/м3

Fig. 8. The dependence of the weight  
of the cargo (Pг , t) in the cargo platform 
of the BelAZ 7530 dump truck  
on the number of buckets (N, pcs.) 
when loading  
with the PC 2000 excavator:  
а – pн = 0,79 t/m3; b – pн = 0,96 t/m3% погрузки угля в ГП % потерь угля при погрузке в ГП
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– измеренные значения геометрических параметров на
сыпи угля в имитационных моделях (см. рис. 7 a, b, c) боль
ше, чем в схеме погрузки угля: h = 1,9 м и α = 27° (рис. 1, a). 
Эта разница в геометрических параметрах объясняется 
процессом погрузки угля в ГП, т.е. зависит от количества 
ковшей, высоты высыпания и плотности разрыхленного 
угля в ковше экскаватора, что определяет динамику дви
жения отдельных частиц и, соответственно, формируют 
геометрию насыпи угля;

– рассчитанная в результате имитации погрузки ковшом 
экскаватора ЭКГ-35 геометрия насыпи (см. рис. 7 d) соот
ветствует реальной (см. рис. 1 a). 

По результатам моделирования получены значения мас
сы груза как в единичном ковше, так и в целом в ГП КС.  
На основании массива экспериментальных данных по
строены гистограммы массы груза в ГП КС (Pг , т) в зависи
мости от количества ковшей (N, шт.) – (рис. 8, 9).
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вместимости ковша увеличивает время погрузки, про
изводительность автосамосвала в целом растет из-за 
увеличения Кр;

– во всех расчетных случаях при выполнении завершаю
щего цикла погрузки весь объем угля в полностью запол
ненном ковше не помещается в ГП (рис. 5 e), поэтому не
обходимо намеренно уменьшать наполняемость ковша;

– ГП КС белАЗ-7530 не удовлетворяет требованиям по 
достижению необходимого коэффициента использова
ния грузоподъемности в пределах от 0,8 до 0,9 при рабо
те в добычных забоях.

Полученный диапазон коэффициентов использования 
грузоподъемности КС при использовании автосамосвалов-
породовозов в качестве углевозов согласуется с существу
ющей ситуацией на разрезах Кузбасса, где в таких услови
ях он в среднем равняется 0,5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В работе комбинированными методами имитационного 

моделирования процесса погрузки угля в ГП КС и МДЭ по
лучены значения массы угля в ГП, выявлены зависимости 
массы груза в ГП КС белАЗ-7530 от количества ковшей при 
погрузке экскаваторами PC 2000 и ЭКГ-35, оценено изме
нение коэффициента использования грузоподъемности в 
зависимости от типа применяемых экскаваторов для раз
личной насыпной плотности материала.

Таблица 2 
Параметры процесса погрузки угля в грузовую платформу

Parameters of the coal loading process into the cargo platform
Параметр Значения

Модель экскаватора: объем ковша с шапкой по SaE 2:1 – м³ PC 2000 ЭКГ-35
12 38

Грузоподъемность КС белАЗ 7530 – Pн , т 220

Насыпная плотность – pн , т/м3 0,79 0,96 0,79 0,96

Масса груза в ГП КС – Pг , т 110,21 119,24 96,04 107,63

Коэффициент использования грузоподъемности – KР 0,50 0,54 0,44 0,49

Рис. 9. Зависимость массы груза  
(Pг , т) в грузовой платформе 
карьерного самосвала БелАЗ 7530 от 
количества ковшей (N, шт.)
при погрузке экскаватором ЭКГ-35: 
а – pн = 0,79 т/м3; b – pн = 0,96 т/м3

Fig. 9. The dependence of the weight  
of the cargo (Pг , t) in the cargo platform
of the BelAZ 7530 dump truck  
on the number of buckets (N, pcs.) 
when loading with the EKG-35 excavator: 
а – pн = 0,79 t/m3; b – pн = 0,96 t/m3

Из анализа зависимостей массы груза в ГП КС белАЗ-7530 
от количества ковшей установлено, что: при погрузке экс
каватором PC 2000 на 8-м и 9-м ковшах (в зависимости от 
насыпной плотности) уголь начинает просыпаться из ГП; 
при погрузке экскаватором ЭКГ-35 в ГП потери угля про
исходят, начиная с третьего ковша; насыпная плотность 
влияет на массу угля в ГП; потери массы угля в ГП боль
ше, если насыпная плотность имеет меньшие значения 
(0,79т/м3) и при погрузке экскаватором ЭКГ-35 (см. рис. 5, e).

Сведем в табл. 2 некоторые параметры процесса по
грузки угля и рассчитаем коэффициент использования 
грузоподъемности по формуле (1) для каждого рассма
триваемого случая.

Анализ зависимостей массы груза в ГП КС белАЗ-7530 
от количества ковшей при погрузке угля экскаваторами 
Komatsu PC 2000 и ЭКГ-35 (см. рис. 8, 9) и порядка погруз
ки угля в ГП (см. табл. 2) показал, что: 

– коэффициент использования грузоподъемности при 
погрузке угля экскаватором Komatsu PC 2000 варьиру
ется в диапазоне от 0,50 до 0,54, а экскаватором ЭКГ-35 –  
от 0,44 до 0,49 в зависимости от насыпной плотности и 
объема ковша экскаватора;

– загрузка угля ковшом экскаватора Komatsu PC 2000 
является предпочтительней из-за более высоких зна
чений коэффициента использования грузоподъемно
сти, чем экскаватором ЭКГ-35, однако, хотя уменьшение 

% погрузки угля в ГП
% потерь угля при погрузке в ГП

% погрузки угля в ГП
% потерь угля при погрузке в ГП
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Проанализированы параметры горного оборудования 
и особенности изменения наполняемости углем ГП КС. 
Разработанную комбинированную имитационную мо
дель процесса погрузки угля в ГП КС возможно изменять 
и использовать для других расчетных случаев. Опреде
лены параметры процесса погрузки угля, необходимые 
для оценки коэффициента использования грузоподъем
ности для различных случаев. Выявлено влияние приме
няемого экскавационного оборудования на коэффици
ент использования грузоподъемности КС. Установлено, 
что коэффициент использования грузоподъемности КС 
можно повысить путем уменьшения объема ковша экс
каватора (в том числе изменением применяемых марок 
и моделей экскаваторов), а также путем разработки но
вых конструкций ГП КС с учетом использования их имен
но для транспортировки угля. Проведенные исследова
ния являются исходными данными для последующего 
имитационного моделирования процессов погрузки и 
разгрузки КС при создании новых ГП КС.
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В статье представлено обоснование схемного решения цифровой систе-
мы диспетчеризации угольного карьера, которая представляет собой ав-
томатизированную систему управления горнотранспортным комплексом 
при добыче полезного ископаемого. С этой целью были выявлены веду-
щие мировые и отечественные разработчики систем автоматизации про-
цесса диспетчеризации на угольном предприятии и определены основ-
ные достоинства и недостатки этих систем. Кроме этого, представлены 
функционально-структурные схемы взаимодействия подсистем существу-
ющих автоматизированных решений систем управления диспетчеризаци-
ей карьерного транспорта. Исходя из опыта разработки рассмотренных 
технологий, используемых при создании автоматизированных систем гор-
нотранспортного комплекса, были выделены шесть основных подсистем, 
из которых должна состоять разрабатываемая цифровая система диспет-
черизации угольного карьера. Необходимость разработки каждой из под-
систем цифровой системы диспетчеризации угольного карьера определя-
ется ее функциональным назначением. Для этого предварительно сфор-
мирован состав оборудования и компонент, которые должны входить в 
структуру системы и обеспечивать бесперебойное и надежное функцио-
нирование всей цифровой системы диспетчеризации. На основании вы-
деленных передовых технологий разработки автоматизированных систем 
горнотранспортного комплекса, сформированных требований к систе-
мам диспетчеризации и их программному обеспечению было разработа-
но схемное решение цифровой системы диспетчеризации угольного ка-
рьера. На данном этапе разработки и проведенных исследований сфор-
мулированные аспекты создания автоматизированных систем диспетчери-
зации позволяют оценить функциональность структурных единиц и опре-
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делить аппаратную и информационную взаимосвязь между 
ними. Направлением дальнейших исследований являются 
разработка алгоритмов взаимодействия компонент, входя-
щих в структуру цифровой системы диспетчеризации, как 
между собой, так и с внешними системами, а также проек-
тирование конструктивного решения цифровой системы 
диспетчеризации угольного карьера.
ключевые слова: добыча полезных ископаемых, откры-
тые горные работы, система диспетчеризации, про-
граммное обеспечение, беспилотный карьерный само-
свал.
для цитирования: Сыркин И.С., Дубинкин Д.М., Садовец 
В.Ю. Обоснование схемного решения цифровой системы 
диспетчеризации угольного карьера // Уголь. 2023. № S12. 
С. 20-31. dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-20-31.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время созданием автоматизированных си

стем диспетчеризации угольных предприятий занимают
ся достаточно много разработчиков. На российском рын
ке систем диспетчеризации представлены как отечествен
ные разработки, так и зарубежные системы, предназначен
ные для автономного управления транспортными сред
ствами разных видов. Для обоснования схемного решения 
цифровой системы диспетчеризации угольного карьера 
(ЦСД УК) необходимо провести анализ опыта разработчи
ков, чьи решения в сфере автономного управления транс
портом и создания автоматизированных систем диспет
черизации уже показали свою эффективность [1]. К таким 
проектам стоит отнести разработки, проводимые: ВИСТ 
Групп, Россия; беЛАЗ, беларусь; Modular Mining Systems, 
США; Caterpillar, США. 

ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ СИСТЕМ 
ДИСПЕТЧЕРИЗАЦИИ
Разработкой ВИСТ Групп является автоматизирован

ная система управления горнотранспортным комплек
сом «Карьер», которая успешно применяется не толь
ко на территории России, но и за ее пределами. Систе
ма «Карьер» обеспечивает следующие функции  управ
ления экскаваторно-автомобильным комплексом уголь
ного карьера:

– управление оборудованием в режиме реального вре
мени и управление качеством руды при погрузке и ее раз
грузке на складе;

– контроль движения руды, вскрыши и в целом горной 
массы, контроль соблюдения маршрутов движения, а так
же загрузки автосамосвалов;

– мониторинг работы двигателей и узлов автосамосва
лов, эксплуатации шин, заправок и расхода топлива, време
ни технического обслуживания оборудования и т.д. [2, 3, 4].

В основе программно-аппаратного комплекса системы 
«Карьер» лежит распределенная архитектура, выделяю
щая серверную часть, отвечающую за управление всеми 
данными, используемыми в системе, и автоматизирован
ные рабочие места (АРМ) пользователей различных на
значений. Вследствие этого достигается гибкость систе
мы, позволяющая расширять ее функциональность без из

менения основных компонентов. Серверная часть, в свою 
очередь, разделяется на сервер баз данных для хране
ния данных и сервер приложений для обработки данных 
и взаимодействия с АРМ и бортовым оборудованием ав
тотранспорта (рис. 1). В качестве системы управления ба
зами данных используется программный продукт Oracle.

Ввиду большого объема разнообразной информации, 
получаемой от мобильных объектов, обработкой и рас
пределением данных занимается отдельный процесс, что 
позволяет выделить отдельно задачу сбора данных для 
повышения надежности при конфигурации процесса вы
грузки.

Среди программных модулей, реализованных в системе 
«Карьер», стоит выделить наличие следующих:

– модуль для управления работой в карьере в режиме 
реального времени;

– картографический модуль, позволяющий наблюдать 
за мобильными объектами на карте (входит в предыду
щий модуль);

– модули для анализа работы карьера;
– модуль оптимизации работы карьера;
– модули для диагностики и мониторинга состояния объ

ектов и др. [3, 4].
Важным требованием к оснащению оборудованием мо

бильных объектов является наличие систем навигации, 
передачи данных, контроля загрузки, наличие топлива и 
давления в шинах (см. рис. 1).

Рабочие места пользователей автоматизированной си
стемы управления горнотранспортным комплексом «Ка
рьер» могут произвольно формироваться администра
тором системы. Общую функциональность системы мож
но произвольно разделить, настраивая меню и права до
ступа пользователя.

Совместно с ВИСТ Групп белорусский автомобильный 
завод занимается внедрением собственной линейки бес
пилотных карьерных самосвалов, а также центров для ав
тономного управления ими. Ими была разработана си
стема управления самосвалом, включающая как дистан
ционное управление с удаленного рабочего места, так и 
контроль за автономным управлением от бортового ком
пьютера, расположенного на борту карьерного самосва
ла [5, 6, 7]. 

Особенности данной системы заключаются в следую
щем:

– возможность оператора переключаться между режи
мами дистанционного управления и автономного управ
ления;

– наличие графической станции для обеспечения видео
обзора окружения бКС на основе данных с видеосистемы;

– обеспечение дистанционного управления за счет осна
щения системы комфортабельным сиденьем, приборной 
панелью, рулевым колесом и органами управления, как в 
кабине серийного самосвала (рис. 2).

Несколько дисплеев, размещенных перед оператором, 
обеспечивают возможность мультиэкранного режима для 
вывода изображений от нескольких видеокамер на один 
дисплей и автоматическую коммутацию видеосигналов с 
видеокамеры переднего обзора на заднюю и наоборот. 
Кроме того, на одном из дисплеев может отображаться 



22 ДЕКАбРЬ, 2023, “УГОЛЬ”

ГОРНЫЕ МАШИНЫ

Рис. 1. Схема распределенной архитектуры программно-аппаратного комплекса «Карьер»

Fig. 1. Diagram of the distributed architecture of the "Karier" hardware and software complex

Рис. 2. Организация АРМ оператора  
на примере разработки БЕЛАЗ

Fig. 2. Organization AWP of the operator’s workstation  
using the example of the development of BELAZ

цифровая карта местности с отображением местополо
жения и координат автономного самосвала [8, 9, 10]. От
дельно стоит отметить наличие аудиосистемы для про
слушивания работы дизельного двигателя, что повыша
ет имитацию нахождения в кабине карьерного самосвала. 

Для обеспечения дистанционного и автономного управ
ления карьерным самосвалом используется система ши
рокополосной беспроводной передачи данных в диапа
зонах частот 2,4 и 5 ГГц, которая обеспечивает передачу 
и прием команд управления и сигналов, видео- и аудио
информации, навигационных поправок в режиме rtK, ак
тивацию автономного режима и удаленную загрузку в па
мять бортового компьютера маршрутов движения (рис. 3).

Алгоритмы управления системы обеспечивают выпол
нение основных функций карьерного самосвала:

– пуск, остановка и управление оборотами дизельно
го двигателя;

– сборка схемы в тяговом режиме;
– управление электромеханической трансмиссией в со

ответствии с логикой работы системы управления тяго
вым электроприводом;
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– поворот управляемых колес в выбранном направле
нии движения самосвала;

– управление стояночным тормозом и рабочей тормоз
ной системой;

– управление опрокидывающим механизмом;
– управление оборудованием системы освещения, све

товой и звуковой сигнализации самосвала и управление 
жалюзи радиатора двигателя, аналогичное штатному;

– аварийная остановка.
Компания Modular Mining Systems является крупнейшим 

в мире поставщиком программного и аппаратного обе
спечения для горнодобывающих предприятий. Система 
компании Modular dISPatCh считается промышленным 
стандартом систем диспетчеризации горнотранспортно
го комплекса, вследствие чего целесообразно опираться 
на опыт компании по применению передовых технологий 
оптимизации и диспетчеризации.

Система dISPatCh, входящая в состав пакета IntelliMine, 
аналогично системе «Карьер» предлагает распределен
ную архитектуру программного комплекса с выделени
ем центрального сервера и пользовательского оборудо
вания [11]. Также особое внимание уделяется технологи
ям беспроводной передачи данных, для обеспечения чего 
Modular внедряет собственную сеть с включением стаци
онарных точек доступа, обеспечивающих основное ради
опокрытие, и мобильных точек доступа для обеспечения 
дополнительной надежности системы (рис. 4). 

Центральный сервер управления dISPatCh обладает 
следующими особенностями:

– возможность подключения неограниченного числа 
пользователей с разделением прав доступа в соответ
ствии с ролями;

– использование резервного сервера для обеспече
ния отказоустойчивой работы системы («зеркалирова
ние» основного сервера на резервный), что позволяет при 
выходе из строя основного сервера без потери времени 
и данных переключиться на резервный;

– модульная структура программного обеспечения, что 
позволяет гибко настраивать систему под текущие потреб
ности клиента.

Программный комплекс dISPatCh обладает большим 
набором форм, отображающих различную информацию 
для выполнения функций управления и контроля горно
транспортным комплексом. Среди основных форм мож
но назвать следующие:

– экран маршрутов транспорта, показывающий теку
щие маршруты движения каждого самосвала, а также их 
состояние (рис. 5);

– окно оперативных данных о самосвалах и экскаваторах;
– план карьера, содержащий карту с указанием место

положений и свойств всех важных объектов (рис. 6);
– система отчетности, позволяющая диспетчерской 

службе оперативно получать информацию по работе сме
ны, по отслеживанию заданий производственных смен и 
их выполнения, по учету выполняемых рейсов и работы 
погрузочного парка в режиме реального времени;

– модули для контроля топлива, скорости, эксплуатации 
шин, простоев, неисправностей и др. [12,13].

Рис. 3. Структурная схема дистанционного и автономного управления карьерным самосвалом – разработка БЕЛАЗ

Fig. 3. Block diagram of remote and autonomous control of a mining dump truck – developed by BELAZ
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Рис. 4. Сетевая структура системы DISPATCH

Fig. 4. Network structure of the DISPATCH system

Рис. 5. Окно маршрутов транспорта в системе DISPATCH

Fig. 5. Window of transport routes in the DISPATCH system
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Компания Caterpillar предоставляет самый полный в от
расли пакет программ для автоматизированного управ
ления технологическими комплексами карьеров Cat 
MineStar. Он состоит из нескольких систем, вместе позво
ляющих достичь полной автоматизации деятельности гор
нотранспортного комплекса.

Cat MineStar – наиболее разносторонняя и полностью 
интегрированная система управления работой карьера и 
мобильного оборудования во всей добывающей отрасли. 
Технологии Cat MineStar позволяют отслеживать, контроли
ровать и управлять всеми техническими средствами, обе
спечивая обзор состояния парка машин, вплоть до отдель
ных деталей. Пакет Cat MineStar состоит из отдельных си
стем, вместе позволяющих достичь полной автоматизации:

– fleet автоматически оптимизирует распределение са
мосвалов по пунктам погрузки и разгрузки в привязке к 
установленной целевой задаче;

– terrain обеспечивает высокоточное управление рабо
той экскаваторов и погрузчиков, буровых установок, дра
глайнов, грейдеров и бульдозеров с помощью высокоточ
ной навигации, что позволяет увеличить производитель
ность машины и эффективность ее использования за счет 
обратной связи с ней в реальном времени;

– detect позволяет контролировать слепые зоны само
свала с помощью видеокамер, радаров и контроля сбли
жения по датчикам gPS;

– health отслеживает состояние жизненно важных си
стем машины и ее производительности и выдает получен
ную информацию в виде графиков, таблиц, диаграмм с це

лью прогнозирования крупных поломок и предотвраще
ния их путем принятия превентивных мер;

– Command обеспечивает дистанционное, полуавтома
тическое и автоматическое управление горными маши
нами [14].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Таким образом, на основе анализа перечисленных раз

работок российских и зарубежных компаний возможно 
определить эффективное схемное решение ЦСД УК в ча
сти аппаратного и программного обеспечения.

Обоснование схемного решения ЦСд Ук 
в части аппаратного обеспечения 
Исходя из опыта рассмотренных раннее технологий, ис

пользуемых в автоматизированных системах горнотран
спортного комплекса, были выделены шесть основных 
подсистем ЦСД УК: вычислительный комплекс, система 
связи, система мониторинга, система автоматизирован
ного места диспетчера, система автоматизированного ме
ста оператора, система автономного питания [10, 11, 12, 
13, 14, 15].

Вычислительный комплекс 
Данная подсистема является базовой и отвечает за хра

нение, обработку и анализ данных, полученных от других 
подсистем и от беспилотного карьерного самосвала. Ука
занные процессы реализуются за счет наличия вычисли
тельного блока и программного комплекса, а также храни

Рис. 6. Окно плана карьера в виде карты в системе DISPATCH

Fig. 6. Pit plan window in the form of a map in the DISPATCH system
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лища данных. Мощность вычислительного блока должна 
быть достаточной для обработки данных и визуализации 
программных модулей в режиме реального времени. Вы
числительный блок традиционно состоит из центрального 
графического процессора, видеокарты, материнской пла
ты, хранилища данных, блока питания и вспомогательных 
объектов (корпуса, системы охлаждения и др.). Особенно
стью вычислительного комплекса также является наличие 
резервного хранилища программного обеспечения для 
быстрого возобновления работы в случае отказа основ
ного хранилища как реализовано в системе dISPatCh [10].

Вычислительный комплекс реализует серверную часть 
распределенной архитектуры сети. Это позволяет со
средоточить логику работы системы на одном мощном 
устройстве, которое будет сконфигурировано именно для 
этого. Такой подход позволяет обеспечить более эффек
тивное масштабирование сетевой структуры в плане уве
личения числа пользователей [16, 17, 18]. Взаимодействие 
с пользователями системы производится путем реализа
ции клиентских систем, каждая из которых предназначе
на для осуществления определенных функций.

Система связи 
Данная подсистема представлена во всех рассмотрен

ных выше проектах, она предполагает реализацию набо
ра оборудования для обеспечения беспроводного соеди
нения вычислительного комплекса и всех беспилотных ка
рьерных самосвалов. Оборудование, входящее в систему 
связи, включает точки доступа и антенны, способные ра
ботать в частотных диапазонах 2,4 и 5 ГГц [19, 20].

Система мониторинга 
Система мониторинга предназначена для обеспечения 

только визуального контроля за деятельностью, происхо
дящей в карьере. Выделение подобной подсистемы по
зволяет снизить стоимость расширения числа наблюда
телей, не имеющих необходимости в непосредственном 
взаимодействии с ЦСД УК. Она состоит из набора мони
торов, отображающих видеоданные от системы техниче
ского зрения беспилотного карьерного самосвала и окон 
пользовательского интерфейса, а также из микрокомпью
тера, обрабатывающего подключение к серверу [13, 14,15].

Система автоматизированного места диспетчера 
Данная подсистема расширяет возможности вышеупо

мянутой подсистемы мониторинга и позволяет взаимо
действовать с пользовательским интерфейсом посред
ством клавиатуры и компьютерной мыши. Вследствие это
го пользователь подсистемы может настраивать компо
ненты интерфейса для повышения удобства выполнения 
определенных задач диспетчеризации, а также посылать 
определенные сигналы системе беспилотного движения 
или другим пользователям.

Система автоматизированного места оператора 
Она предназначена для осуществления ручного дистан

ционного управления, когда оператору необходимо взять 
контроль за исполнительными устройствами беспилотно
го карьерного самосвала в случае возникновения исклю

чительных ситуаций. Функции управления и базовый со
став реализуются аналогично разработке белАЗ с включе
нием пульта управления, мониторов и вычислительного 
устройства для взаимодействия с сервером [4, 5].

Система автономного питания 
Для удовлетворения условию автономности работы и 

возможности сохранения информации при переносимо
сти программно-аппаратного комплекса целесообразно 
использовать автономные источники питания – аккуму
ляторы и генераторы.

Программный комплекс
Отдельно необходимо выделить Программный ком

плекс ЦСД УК, который может быть основан на техноло
гиях описанных раннее проектов ввиду выполнения ана
логичных задач: контроль всех видов работ; контроль со
стояния транспортных средств; оптимизация деятельно
сти и др. Анализ существующих разработок позволил вы
делить несколько базовых программных компонентов, ко
торые должны входить в Программный комплекс.

Компонент для сбора и распределения данных. Этот 
компонент реализует процесс, описанный в [2], позволя
ет организовать надежную и прозрачную выгрузку всех не
обходимых данных от беспилотного карьерного самосва
ла, а также разместить эти данные в базу данных в удоб
ном для дальнейшего использования виде.

Компонент для взаимодействия с базой данных, содер
жит все алгоритмы обращения к системе управления база
ми данных, что позволяет в случае замены или обновления 
последней не затрагивать алгоритмы других компонентов.

Компонент для построения и визуализации картогра
фической информации. Карты используются во всех рас
смотренных системах диспетчеризации, так как позволя
ют удобно наблюдать за общей ситуацией и деятельно
стью всех транспортных средств.

Компонент для отслеживания состояния всех беспилот
ных карьерных самосвалов. Аналогично системе health 
пакета Cat MineStar (а также похожих модулей других си
стем) данный компонент проводит анализ состояния ор
ганов управления, программных модулей и других эле
ментов беспилотного карьерного самосвала на основе 
полученных данных.

Компонент пользовательского интерфейса. Данный ком
понент отвечает за визуализацию окон, графиков, отче
тов и другой информации, необходимой для организации 
контроля и управления оператором системы. Набор окон 
аналогичен списку модулей dISPatCh [7].

Компонент оптимизации. Данный компонент также про
является во всех описанных выше разработках, он отвеча
ет за построение оптимальных маршрутов для беспилот
ного карьерного самосвала с целью экономии времени, то
плива и других параметров технологического цикла [15-17].

Компонент для мониторинга систем ЦСД УК, включая 
оценку качества беспроводной связи, состояния источ
ников питания, оборудования бортового вычислитель
ного комплекса, состояния программного обеспечения и 
т.д. Мониторинг позволяет повысить надежность системы 
и оперативно принять меры по исправлению неполадок.
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Компонент для конфигурации программной системы. 
Данный компонент позволяет настроить управляемые па
раметры других программных компонентов, а также отве
чает за настройку прав доступа и предпочтений пользо
вателей при многопользовательской работе, отмеченной 
в системах «Карьер» и dISPatCh.

Компонент для обработки команд ручного и автоматиче
ского управления самосвалами. Организацию связи с бес
пилотным карьерным самосвалом целесообразно выде
лить в отдельный модуль. Кроме того, необходимо реали
зовать алгоритмы корректировки управляющих сигналов.

Формирование требований к системам ЦСд Ук
Основные предпосылки для проведения исследований 

в области создания ЦСД УК были представлены в работах 
[8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. Для разработки схемного реше
ния необходимо сформировать требования как к ЦСД УК, 
так и к отдельным ее подсистемам. Основываясь на опы
те применения существующих разработок в направлении 
автоматизации диспетчеризации и разработок, представ
ленных в работах [12,13], разрабатываемая ЦСД УК долж
на отвечать следующим требованиям:

– обеспечение непрерывного соединения с системой 
базы данных карьерного самосвала для обмена данными;

– своевременные сигнализация и оповещение об опас
ности столкновений беспилотного карьерного самосва
ла, возможных наездов, приближенич к опасным зонам, 
нарушений технологических параметров и режимов экс
плуатации беспилотного карьерного самосвала;

– непрерывное отслеживание координат и скоростей 
движения беспилотного карьерного самосвала с отобра
жением навигационных параметров и точности позици
онирования на терминалах операторов;

– обеспечение автоматизированного режима ком
плексного управления объектами горнотранспортного 

комплекса с применением оптимизирующих алгоритмов 
на основе руководящей информации (планов, сменно-
суточных заданий) и с учетом изменяющейся обстанов
ки, получаемой в режиме реального времени от телеме
трической аппаратуры системы и от других источников;

– непрерывный контроль расходования топлива и элек
троэнергии беспилотным карьерным самосвалом;

– обеспечение доступа пользователей только к тем дан
ным, которые необходимы им для выполнения своих служеб
ных обязанностей, т.е. предусматривать разграничение до
ступа к информации на основе ролей и прав пользователей;

– наличие распределенной архитектуры компьютерной 
сети ЦСД УК, состоящей из центральной серверной части 
и набора клиентов;

– устойчивость к вредным факторам воздействия спец
ифических промышленных условий эксплуатации;

– автономность работы системы, независимость от 
внешних источников питания;

– наличие автоматического и автоматизированного ин
терфейса с действующей системой автоматизированно
го планирования и проектирования горных работ, ком
пьютерной системой геолого-маркшейдерского обслу
живания и т.п.

Кроме этого, были сформированы требования к отдель
ным подсистемам ЦСД УК, которые представлены в та-
блице.

Отдельно были сформированы функциональные тре
бования к программному обеспечению ЦСД УК, которое 
должен обеспечивать:

– непрерывное получение данных от систем беспилот
ного движения карьерного самосвала;

– непрерывное получение данных от устройств управ
ления органами управления карьерным самосвалом;

– отправление команд управления системе беспилот
ного движения;

Требования к подсистемам ЦСД УК
requirements for subsystems dSK CC

Название подсистемы Требования
Система вычислительного 
комплекса

– обеспечение непрерывной, стабильной и высокопроизводительной работы с установленным 
программным обеспечением;
– достаточный уровень производительности сервера для обслуживания всех клиентов с запасом на 
случай расширения сети;
– наличие защиты от неблагоприятных условий среды: высоких температур, пыли, влаги и т.п.;
– достаточный объем хранилища данных для обеспечения работы программного комплекса,  
а также для реализации «зеркалирования».

Система связи – обеспечение передачи данных в режиме реального времени;
– возможность работы на достаточном расстоянии для стабильного обмена данными со всеми 
беспилотными карьерными самосвалами;
– совместимость точек доступа со стандартами IEEE 802.11b, 802.11g и 802.11a;
– поддержка протоколов защиты данных беспроводных ЛВС IEEE 802. 11i, WPa и WPa2  
на аппаратном уровне.

Система автономного 
питания

– независимость от внешних источников питания;
– обеспечение питания системы на необходимое время ее работы;
– обеспечение необходимой надежности (бесперебойности) питания, соответствующего качества 
электроэнергии (допустимые отклонения и колебания напряжения, несинусоидальность формы 
кривой, пульсация напряжения);
– безопасность обслуживания;
– выходное напряжение 220 В;
– наличие датчиков, позволяющих оценить качество работы источников питания.
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– непрерывное определение текущего местоположения, 
скорости и направления движения всех беспилотных ка
рьерных самосвалов;

– непрерывное определение текущего состояния всех 
беспилотных карьерных самосвалов, включая массу пе
ревозимой горной массы, наличие топлива, износ обору
дования, статус программных и аппаратных компонентов 
системы базы данных;

– построение, хранение и редактирование интерак
тивной карты местности с отображенными на ней ре
льефом, дорогами, транспортными средствами и про
чими объектами;

– оптимальное распределение порожних и груженых са
мосвалов к погрузочным и разгрузочным пунктам и воз
можность перераспределения;

– контроль выполнения сменного задания каждым ав
тосамосвалом (экскаватором, погрузчиком);

– формирование внутрисменной информации, необхо
димой для оптимизации работы автосамосвалов;

– учет выполненной работы за смену, сутки, месяц и т. д.;
– сохранение информации о предыдущей деятельности 

всех беспилотных карьерных самосвалов;
– наличие пользовательского интерфейса для отобра

жения карты, отчетов, настроек и другой информации;
– возможность одновременного вывода нескольких 

окон пользовательского интерфейса.
Архитектура программного обеспечения АРМ опера

тора должна быть построена на основе схемы исполь
зования шаблона проектирования – паттерна «модель-
представление-контроллер» (MVC). В программном 
обеспечении АРМ оператора должны быть разделены 
бизнес-логика и ее виртуализация (представление). Под 
моделью понимается часть, содержащая в себе функцио
нальную бизнес-логику приложения. Модель должна быть 
полностью независима от остальных частей продукта. Мо
дельный слой не должен обладать информацией об эле
ментах дизайна и способах его отображения пользовате
лю. В обязанности представления должно входить отобра

жение данных, полученных от модели. Однако представ
ление не должно напрямую влиять на модель. Представ
ление должно обладать доступом к данным «только для 
чтения». Представление не должно реализовывать соот
ветствующий интерфейс.

Выбранный язык программирования должен удовлет
ворять следующим требованиям:

– многопоточность должна поддерживаться как мини
мум в рамках возможности создания одновременно вы
полняющихся потоков в количестве, равном количеству 
процессоров;

– типизация должна обладать строгостью, но являться 
динамической;

– система типов должна быть полностью расширяемой;
– пользовательские типы данных не должны отличать

ся от встроенных в программный комплекс.
Расширение системы типов не должно существенно ска

зываться на быстродействии программ, использующих 
только стандартные типы.

Хранение данных различного типа должно осущест
вляться посредством использования базы данных либо в 
файлах. Для работы с базой данных должна использовать
ся совокупность программных и лингвистических средств 
общего назначения, обеспечивающих управление созда
нием и использованием баз данных.

разработка схемного решения структуры ЦСд Ук
На основании выявленных особенностей, существую

щих автоматизированных систем управления и диспетче
ризации угольных предприятий было разработано схем
ное решение ЦСД УК (рис. 7), отвечающее сформирован
ным требованиям как  к самой системе, так и к ее подси
стемам. В представленной схеме ЦСД УК выделены компо
ненты, относящиеся к аппаратным и программным сред
ствам. Для обеспечения функционирования всех систем 
между собой необходимо программное обеспечение, ко
торое представляет собой отдельную подсистему – Про
граммный комплекс. Он является частью вычислительно

Название подсистемы Требования
Система мониторинга – возможность передачи пользователю графической информации посредством дисплеев;

– непрерывное беспроводное подключение к вычислительному комплексу;
– непрерывное отображение информации, полученной от вычислительного комплекса;
– достаточное качество дисплея и совместимость ПО для исключения неправильной интерпретации 
переданных визуальных элементов.

Система 
автоматизированного 
рабочего места 
диспетчера

– возможность взаимодействия пользователя с визуальным интерфейсом посредством устройств 
ввода (компьютерной мыши и клавиатуры);
– безопасное отправление введенных пользователем команд и сформированных запросов на сервер.
Кроме этого, система также должна отвечать требованиям, сформированным к системе мониторинга.

Система 
автоматизированного 
рабочего места 
оператора

– наличие устройств ввода команд управления исполнительными устройствами бКС, достаточных 
для организации управления всеми необходимыми аппаратными компонентами, в том числе  
наличие устройств для аварийной остановки бКС;
– размещение оборудования таким образом, который позволяет обеспечить имитацию кабины води
теля бКС, в том числе при помощи технологий виртуальной реальности;
– наличие аудиосистемы для прослушивания двигателя бКС;
– наличие достаточного количества дисплеев для обеспечения одновременного обзора  
как обстановки вокруг управляемого бКС, так и пользовательского интерфейса.
Кроме этого, система также должна отвечать требованиям, сформированным к АРМ диспетчера.

Окончание таблицы
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го комплекса и в разрабатываемой ЦСД УК должен состо
ять из семи основных компонентов.

конвейер данных. Предназначен для реализации про
цесса Extract-transform-load [11], целью которого являет
ся устранение несовместимости между источником (си
стема баз данных карьерных самосвалов) и приемником 
(ЦСД УК) данных. Данный компонент получает данные от 
всех беспилотных карьерных самосвалов и преобразует 
их в необходимый формат для дальнейшей загрузки в базу 
данных и использования в программных модулях. Кроме 
того, данный компонент сигнализирует о состоянии сое
динения и связи с самосвалами. 

база данных. Данный компонент содержит систему 
управления базами данных, а также заранее подготов
ленные запросы для управления информацией, содержа
щейся в базе данных. К данному компоненту обращаются 
все другие компоненты, производящие обработку данных. 
Среди содержащейся в базе данных информации можно 
выделить: записи о состоянии, целях и задачах, а также 
истории деятельности каждого транспортного средства; 
данные о работе ЦСД УК и отдельного пользователя; па
раметры настроек отдельных программных модулей и др.

Управление беспилотным карьерным самосвалом. 
Данный компонент предназначен для обработки сигна
лов, полученных от устройств ручного управления бес
пилотным карьерным самосвалом: рулевого контроллера, 
пульта управления и джойстика. Входящие сигналы про
веряются на корректность и посылаются к управляемому 
транспортному средству. Кроме этого, данный компонент 
отправляет автоматические сигналы на основе стратегий 
поведения, рассчитанных вычислительным комплексом.

Обработчик данных. Данный компонент содержит ал
горитмы для обработки данных, находящихся в базе дан

ных, с целью нахождения оптимальных стратегий управле
ния автосамосвалами, включающих распределение их ра
боты с учетом данной местности, затрат времени и топли
ва, износ аппаратуры, занятость экскаваторов и др. факто
ры. Кроме этого, обработчик данных занимается управле
нием данными, связанными с интерактивной картой мест
ности, на которой работают беспилотные карьерные са
мосвалы, а также связанными с предоставлением отчетов 
пользователю о состоянии карьерного транспорта, эффек
тивности их работы и др.

Пользовательский интерфейс. Предназначен для 
управления отображением различных окон, включая ин
терактивную карту, отчеты о состоянии карьерного са
мосвала и об эффективности деятельности, параметры 
настроек и др.

Мониторинг. Предназначен для сбора информации и 
оценки состояния всех систем ЦСД УК, включая аппаратные 
и программные компоненты. Впоследствии эти данные вы
водятся на экран для осведомления оператора о неполад
ках в системе, а также отслеживания состояния всех систем.

Управление пользователями. Данный компонент 
предназначен для управления пользовательскими на
стройками, а также распределением прав доступа при не
обходимости работы с учетом назначенных прав доступа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ существующих автоматизирован

ных систем диспетчеризации горнотранспортного ком
плекса позволил выявить их достоинства и недостатки как 
в плане организационной структуры, так и программно
го обеспечения взаимодействия их компонент. В резуль
тате проведенных научных исследований были выявле
ны системы, из которых должна состоять ЦСД УК, пред

Рис. 7. Схемное решение ЦСД УК

Fig. 7. Circuit design DSK CC
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ставляющая собой сложную автоматизированную систе
му управления.

На основании выделенных передовых технологий раз
работки автоматизированных систем горнотранспортно
го комплекса, сформированных требований к системам 
диспетчеризации и его программному обеспечению было 
разработано схемное решение ЦСД УК, определены семь 
компонентов Программного комплекса, а также сформи
ровано их функциональное назначение, обеспечивающее 
работоспособность всей ЦСД УК.

Направлением дальнейших исследований являются раз
работка алгоритмов взаимодействия компонентов, входя
щих в структуру цифровой системы диспетчеризации, как 
между собой, так и с внешними системами, а также проек
тирование конструктивного решения ЦСД УК.
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Abstract
the article presents the rationale for the schematic design of a digital dispatch 
system for a coal mine, which is an automated control system for the mining 
and transport complex during mineral extraction. for this purpose, leading 
global and domestic developers of automation systems for the dispatch 
process at a coal enterprise were identified and the main advantages and 
disadvantages of these systems were identified. In addition, functional and 
structural diagrams of the interaction of subsystems of existing automated 
solutions for quarry transport dispatch control systems are presented. Based 
on the experience of developing the considered technologies used in the 
creation of automated systems for the mining and transport complex, six 
main subsystems were identified, which should comprise the developed 
digital dispatch system for a coal mine. the need to develop each of the 
subsystems of the digital coal mine dispatch system is determined by its 
functional purpose. for this purpose, the composition of the equipment and 
components has been preformed, which must be included in the structure 
of the system and ensure the uninterrupted and reliable functioning of the 
entire digital dispatch system. Based on the identified advanced technolo
gies for the development of automated systems for the mining and transport 
complex, the formed requirements for dispatch systems and its software, a 
circuit design for a digital dispatch system for a coal mine was developed. at 
this stage of development and research, the formulated aspects of creating 
automated dispatch systems make it possible to evaluate the functionality 
of structural units and determine the hardware and information relation
ship between them. the direction of further research is the development of 
algorithms for the interaction of the components included in the structure 
of the digital dispatch system, both among themselves and with external 
systems, as well as the design of a constructive solution for the digital dispatch 
system for a coal mine.

Keywords 
Mining, Open pit mining, dispatch system, Software, unmanned mining 
dump truck.
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В статье приведены результаты анализа данных о влиянии пред-
приятий горнодобывающей отрасли на уровень загрязнения воз-
духа частицами PM10  и PM2,5. Оценены риски воздействия на ор-
ганизм человека мелкодисперсных частиц, образующихся в ходе 
эксплуатации месторождений. Обоснована необходимость нор-
мирования выбросов частиц PM10 и PM2,5 предприятиями по до-
быче и переработке  полезных ископаемых
ключевые слова: выбросы загрязняющих веществ, горная эко-
логия, PM2,5 , PM10 , качество воздуха, пыль, аэрозоли, предель-
но допустимая концентрация.
для цитирования: Захаров В.Н., беглов Д.е., Гаджиева Л.А.-С. 
Обоснование необходимости нормирования выбросов мел
кодисперсных частиц, образующихся в результате деятель
ности горнодобывающих предприятий // Уголь. 2023. № S12. 
С. 32-37. dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-32-37.

ВВЕДЕНИЕ
Известно, что добыча и переработка полезных ископаемых 

оказывают негативное воздействие на окружающую среду. Гор
ное производство оказывает наиболее широкое воздействие 
на биосферу, затрагивая практически все ее элементы: воздуш
ный и водный бассейны, земную поверхность, недра, флору и 
фауну [1]. еще в 1976 г. проф. В.Д. Горловым была предложе
на классификация техногенных нарушений природной среды 
в практике открытых горных работ с выделением двух видов 
нарушений: ландшафтные, включающие выработанные про
странства, отвальные площади и земельные участки под про
мышленными объектами, и экологические, к которым автор 
относит изменение гидрогеологических условий района раз
работки, загрязнение прилегающих территорий воздушного и 
водного бассейнов, сейсмические нарушения [2]. Горнодобыва
ющая промышленность оказывает на воздушный бассейн воз
действие средней силы, вызывая загрязнение атмосферы тех
ногенными аэрозолями. Анализ литературы свидетельствует 
о наличии корреляции между интенсивностью добычи, каче
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ством воздуха на прилегающих терри
ториях в части содержания аэрозолей 
и степенью воздействия на организм 
человека [3, 4, 5, 6, 7, 8].

Масштабы запыленности во мно
гом зависят от вида добываемого ми
нерального сырья, объемов, спосо
ба добычи и ряда других факторов. 
Все основные виды горнодобываю
щей деятельности прямо или кос
венно способствуют возникнове
нию проблемы загрязнения воздуха 
аэрозолями. По данным исследова
ния, проведенного Mineral Planning 
Authorities в Великобритании, вклад 
месторождений различных видов 
полезных ископаемых в общую за
пыленность воздуха варьируется в 
широких пределах и требует про
ведения мер по контролю и сниже
нию уровня воздействия (рис. 1) [9]. 
Наибольшую опасность представля
ют месторождения магматического 
типа, угля и нерудных полезных ис
копаемых. Так, основными источниками пыли при раз
работке угольных разрезов являются такие технологи
ческие и природные процессы, как вскрышные работы, 
бурение, взрывные работы, погрузка, разгрузка, транс
портирование, дробление и ветровая эрозия обнажений 
и отходов добычи [10]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Пыль – это общий термин, используемый для описания 

мелких частиц, находящихся во взвешенном состоянии 
в атмосфере. Согласно Международной организации по 
стандартизации (International Standardization Organisation) 
и британскому институту стандартов (British Standard 
Institute), пыль определяется как мелкие твердые части
цы, обычно менее 75 мкм в диаметре, которые оседают 
под собственным весом, но могут оставаться во взвешен
ном состоянии в течение некоторого времени. В соответ
ствии с принятой в отечественной угледобывающей отрас
ли терминологией [11], к рудничной или производствен
ной пыли относится совокупность минеральных тонкоди
сперсных твердых частиц разнообразной формы, разме
ра и физико-химических свойств, образующихся в процес
се ведения горных работ и частично поступающих в шах
ту с поверхности, находившихся во взвешенном состоя
нии в рудничной атмосфере либо осевших на поверхно
сти горных выработок. 

Систематизация пыли производится по ряду признаков: 
размеру дисперсной фазы, способу воздействия на орга
низм человека, механизму образования. 

По степени дисперсности аэрозоли традиционно при
нято подразделять на:

– ультрадисперсные аэрозоли, или наночастицы с раз
мерами в интервале 0,001-0,01 мкм;

– высокодисперсные аэрозоли (ВДА) с размерами ча
стиц в интервале 0,01-0,1 мкм;

– среднедисперсные аэрозоли (иногда используется 
термин тонкодисперсные) с размерами частиц в интер
вале 0,1-10 мкм;

– грубодисперсные аэрозоли с размерами частиц в ин
тервале 10-100 мкм.

В зарубежной практике принята классификация на че
тыре категории в зависимости от размера частиц: круп
ные, PM10 , PM2,5 и PM1. Крупные частицы PM имеют размер 
10 микрометров (мкм) или больше, тогда как PM10 и PM2,5 
состоят из частиц диаметром 10 и 2,5 мкм и менее соот
ветственно [12,13] (рис. 2). Они образуются в результате 
целого ряда процессов: крупные частицы, размер кото
рых превышает 2,5 мкм, но не превышает 10 мкм (PM10), 
обычно выбрасываются из таких источников, как транс
портные средства, движущиеся по грунтовым дорогам, 
операции по измельчению материалов, а также ветровая 
эрозия [14]. В работе [15] установлено, что в ходе ведения 
горных работ до 50% частиц, выбрасываемых в атмосфе
ру, имеют размер менее 5 мкм.

В связи с потенциальной опасностью для здоровья ра
ботников горнодобывающих предприятий европейским 
комитетом по стандартизации и британским институтом 
стандартов установлена классификация пыли по механиз
му воздействия на организм человека: на общую выдыха
емую, торакальную, респирабельную. 

Многие негативные последствия для здоровья при воз
действии твердых частиц связаны с их малым размером 
и способностью проникать в организм, перемещаться в 
дыхательные пути и легкие и даже попадать в кровоток.

Кратковременное воздействие твердых частиц в тече
ние нескольких часов или дней может усугубить заболе
вание легких, вызвать приступы астмы и острый бронхит, 
а также повысить восприимчивость к респираторным ин
фекциям. Длительное воздействие, то есть проживание в 
течение многих лет в районе с высокой концентрацией 

Рис. 1. Влияние вида добываемого полезного ископаемого на степень запыленности

Fig. 1. Influence of the type of mined mineral on the degree of dust content
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пыли, связано со снижением функции легких, хрониче
ским бронхитом и преждевременной смертью.

Пыль может вызывать множество заболеваний, свя
занных с деятельностью горнодобывающих предприя
тий, наиболее распространенными из которых являют
ся [16, 17, 18]:

– заболевания легких, такие как пневмокониоз, в част
ности силикоз, асбестоз, пневмокониоз работников уголь
ной промышленности, а также рак (рис. 3);

– заболевания носа, горла и глаз;
– заболевания кожи: различные виды дерматитов, кото

рые являются широко распространенной и часто серьез
ной проблемой, или даже рак кожи;

– системное отравление и всасывание через кожу: мо
жет произойти, если водорастворимые материалы рас
творяются в поте и попадают через кожу в кровь (напри
мер, свинец);

– раздражение желудочно-кишечного тракта при про
глатывании при несоблюдении правил гигиены в запы
ленных, грязных рабочих местах;

– ишемические заболевания сердца;
– раздражение и воспалительные поражения легких; не

которые виды пыли могут вызывать хронический бронхит, 
который может привести к хронической эмфиземе (напри
мер, соединения хрома и марганца);

– аллергические реакции, такие как профессиональная 
астма или кожные высыпания и эрозии.

Вдыхание пыли может привести к целому ряду профес
сиональных заболеваний в зависимости от:

– размера частиц пыли;
– состава частицы пыли и ее влияния на организм;
– концентрации частиц пыли в зоне дыхания работника;
– как часто и как долго человек дышит пылью.
Различные виды пыли могут по-разному воздействовать 

на организм в зависимости от индивидуальных физиче
ских и химических свойств пыли [19]. В таблице представ
лены возможные последствия влияния пыли различного 
минерального состава на организм человека. 

Множество исследований подтверждают, что частицы 
PM2,5 представляют наибольшую опасность для здоровья, 

Рис. 2. Характеристика аэрозолей и твердых частиц 

Fig. 2. Characteristics of particles and particle dispersoids
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поскольку обладают способностью проникать в легкие, по
вреждать легочную ткань и перемещаться дальше, тогда 
как частицы PM10 имеют тенденцию накапливаться в верх
них дыхательных путях. 

Кроме того, установлена четкая связь между концен
трацией частиц PM2,5 и PM10 в атмосфере и повышением 
смертности от сердечно-сосудистых заболеваний, респи
раторных расстройств и рака легких. Оценки говорят о 
том, что высокое содержание PM2,5 в воздухе стало причи
ной 4,2 миллионов случаев преждевременной смерти по 
всему миру в 2015 году. В 2010 году в Китае из-за воздей
ствия PM2,5 зарегистрировано 1,3 миллиона преждевре
менных смертей, в Индии – 575 000, в Пакистане – 105 000. 
Ситуация аналогична и в 28 странах европейского союза 
(еС), где годовая смертность составила 173 000 человек, 
а также в Соединенных Штатах Америки (США), где уро
вень смертности достигал 52 000 человек [20]. Авторы [21] 
установили, что увеличение содержания твердых частиц 
PM2,5 в воздухе на 10% приводит к увеличению средней 
смертности взрослого населения в США на 1,1%. 

Особого внимания заслуживают результаты, получен
ные специалистами Научно-исследовательского инсти
тута комплексных проблем сердечно-сосудистых заболе
ваний (г. Кемерово) и Института углехимии и химическо
го материаловедения ФИЦ УУХ СО РАН. Так, в статье [23] 
показано, что все фракции пылевых частиц, выделяемых 
в атмосферный воздух при угледобыче и углепереработ
ке, значительно увеличивают риск развития сердечно-
сосудистых заболеваний и обуславливающих их заболе
ваний дыхательной системы. Помимо непосредственно
го токсического действия частиц пыли от угольных пред
приятий опасность представляют также собственно хи

мические элементы и соединения, входящие в их состав, 
которые обладают собственными, не связанными с кор
пускулярной природой частиц токсическими эффектами. 

Для пылевого загрязнения как от угольной промышлен
ности в целом, так и от угледобывающих и углеперераба
тывающих предприятий характерны его высокие уров
ни, малый аэродинамический диаметр пылевых частиц 
(менее 1,0 мкм), способствующий их вдыханию и проник
новению в альвеолы, склонность частиц пыли к агрега
ции в кластеры с аэродинамическим диаметром от 2,5 до 
10 мкм, а также специфический химический состав (угле
род, диоксид кремния, оксид алюминия, сульфаты, кар
бонаты, нитраты, летучие органические соединения). Все 
это определяет высокую токсичность пылевых частиц от 
угольной и углеперерабатывающей промышленности для 

Рис. 3. Нормальное легкое (слева) и легкое шахтера  
с диагнозом пневмокониоз (справа) 

Fig. 3. Normal lung (left) and a lung from miner diagnosed  
with CWP (right)
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сердечно-сосудистой системы, однако при этом остает
ся открытым вопрос, ответственны ли РМ10 и PM2,5 непо
средственно за развитие сердечно-сосудистых заболева
ний или лишь за потенцирующие их патогенез заболева
ния дыхательной системы. 

В свою очередь, анализ связи проникающих в системный 
кровоток РМ10 с сердечно-сосудистыми заболеваниями за
труднен вследствие отсутствия или недостаточности мо
ниторинга их уровня в атмосферном воздухе. Эти резуль
таты подчеркивают актуальность принятия немедленных 
мер для снижения уровня загрязнения воздуха частица
ми PM2,5 и PM10 с целью защиты общественного здоровья.

Механизмы транспортирования твердых частиц как 
на небольшие, так и значительные расстояния являлись 
предметом большого числа научных исследований. Рас
пределение пыли и пути ее переноса в атмосфере про
странственно и во времени неоднородны и определяются 
главным образом распределением основных регионов-
источников и связанными с ними преобладающими ве
тровыми режимами. В зависимости от интенсивности ис
точников и метеорологических процессов пыль может пе
реноситься даже через континенты и океаны. 

Размер, форма, химический состав, массовая концен
трация и плотность частиц также являются важными па
раметрами, характеризующими поведение пыли. Про
цессы перемещения мелкодисперсных частиц подчиня
ются следующим механизмам: гравитационное осажде
ние, броуновское движение, вихревая диффузия, агломе
рация. Частицы размером более 30 мкм оседают в пре
делах 100 м от источника. Частицы среднего размера  
(10-30 мкм) могут перемещаться на расстояние до 200-
500 м. более мелкие частицы (менее 10 мкм) составляют 
небольшую долю пыли, образующуюся в результате до
бычи, и осаждаются медленно [24]. В ходе эксперимен
та авторами работы [25] установлено, что частицы PM10, 
образованные в ходе деятельности горнодобыающего 
предприятия, в течение месяца перемещаются на рас
стояние до 140 км. 

Измерение концентрации пыли в воздухе является важ
ным аспектом оценки качества воздуха и его влияния на 
здоровье людей. В мире существуют различные стандар
ты и протоколы для измерения пыли PM2,5 и PM10, устанав
ливающие спецификации и методики измерений. Из них 
особое внимание уделяется частицам PM2,5, поскольку они 
в большей степени связаны с неблагоприятным воздей
ствием на здоровье человека.

Всемирная организация здравоохранения устанавли
вает нормативные значения PM2,5 в размере 10 мкг/м3 (го
довой) и 25 мкг/м3 (24-часовой). Существующие годовые 
стандарты в разных странах мира варьируются от 8 до 
75 мкг/ м3. Однако, большинство годовых нормативов пре
вышали установленные ВОЗ ориентировочные пределы 
загрязнения PM2,5. Причем из 62 регионов по всему миру, 
рассмотренных в работе [26], лишь в 11 стандарты каче
ства воздуха в части содержания в нем частиц PM2,5 носят 
обязательный характер, в большинстве же случаев – до
бровольный или целевой. Кроме того, реальное загряз
нение атмосферного воздуха в большинстве стран мира 
превышало локальные нормативы и рекомендации ВОЗ.  

Так, Индия выделялся относительно строгим годовым 
стандартом PM2,5 в 40 мкг/м3 , несмотря на то, что загряз
нение воздуха PM2,5 значительно превышает этот показа
тель и достигает 70 мкг/м3. В России Санитарными прави
лами и нормами СанПиН 1.2.3685-21 установлены следу
ющие предельно допустимые концентрации загрязняю
щих веществ в атмосферном воздухе городских и сель
ских поселений:

для взвешенных частиц Pm10:
– концентрация, предотвращающая раздражающее дей

ствие, рефлекторные реакции, запахи при воздействии до 
20–30 минут (максимальная разовая) – 300 мкг/м3;

– концентрация, обеспечивающая допустимые (прием
лемые) уровни риска при воздействии не менее 24 часов 
(среднесуточная) – 60 мкг/м3; 

– концентрация, обеспечивающая допустимые (прием
лемые) уровни риска при хроническом (не менее 1 года) 
воздействии (среднегодовая) – 40 мкг/м3;

для взвешенных частиц Pm2,5:
– концентрация, предотвращающая раздражающее дей

ствие, рефлекторные реакции, запахи при воздействии до 
20–30 минут (максимальная разовая) – 160 мкг/м3;

– концентрация, обеспечивающая допустимые (прием
лемые) уровни риска при воздействии не менее 24 часов 
(среднесуточная) – 35 мкг/м3; 

– концентрация, обеспечивающая допустимые (прием
лемые) уровни риска при хроническом (не менее 1 года) 
воздействии (среднегодовая) – 25 мкг/м3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Вместе с тем, несмотря на доказанное негативное влия

ние деятельности различных отраслей промышленности, 
в том числе горной, на уровень загрязнения воздуха мел
кодисперсными аэрозолями, в России отсутствуют мето
дические основы и отраслевые стандарты, позволяющие 
контролировать деятельность конкретных предприятий 
в части выбросов частиц PM2,5 и PM10. Утвержденные при
казом Минприроды РФ от 06.06.2017 № 273 методы рас
четов рассеивания выбросов вредных (загрязняющих) ве
ществ в атмосферном воздухе устанавливают в том чис
ле методы расчета разовых и долгопериодных средних 
концентраций мелкодисперсных аэрозолей для опреде
ления степени загрязнения воздуха. Фоновые концентра
ции определяются расчетным путем с использованием 
данных о выбросах загрязняющих веществ, по которым в 
расчетах учитывается не менее 95% суммарного выбро
са рассматриваемого загрязняющего вещества от всех ис
точников города. 

Учитывая, что в пределах одного предприятия распо
ложено большое количество точечных источников, дан
ный метод является весьма трудозатратным и не отража
ет вклад каждого конкретного предприятия в общее за
грязнение мелкодисперсными аэрозолями. Кроме того, 
стремительное развитие инструментальной базы, позво
ляющей измерять массовые концентрации и фракцион
ный состав аэрозольных частиц в реальном времени, по
зволяет значительно снизить время, затрачиваемое на 
определение уровня загрязнения атмосферного воздуха 
частицами PM2,5 и PM10. 
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В этой связи совершенствование методов нормирова
ния выбросов мелкодисперсных частиц в результате дея
тельности горнодобывающих предприятий является весь
ма актуальной задачей, а разработка мер по контролю и 
снижению воздействия горных работ в части выбросов ча

стиц PM2,5 и PM10 позволит в значительной мере повысить 
качество атмосферного воздуха и снизить экологическую 
нагрузку на горнопромышленный регион. 
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В работе приводятся результаты инструментального анали-
за проб пыли из районов, в том числе крупных населенных 
пунктов, расположенных за пределами санитарно-защитных 
зон ряда действующих предприятий открытых горноруд-
ных комплексов. Показано, что в зависимости от геологи-
ческого строения рассмотренных областей минеральный 
состав проб варьирует от преимущественно силикатного и 
алюмосиликатного до карбонатного. В то же время общим 
для проб из всех районов является присутствие тонкоди-
сперсных частиц слюдистых и глинистых минералов фрак-
ций PM2,5 и PM10 , представляющих значительную опасность 
для здоровья человека. 
ключевые слова: пыль, фракции PM2,5 и PM10 , минераль-
ный состав, аналитическая сканирующая электронная 
микроскопия, филлосиликаты.
для цитирования: Особенности минерального состава 
пыли из районов, прилегающих к действующим открытым 
горнорудным комплексам / е.В. Копорулина, П.М. Карта
шов, В.С. Федотенко и др. // Уголь. 2023. № S12. С. 38-45. 
dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-38-45.

ВВЕДЕНИЕ
Деятельность горнодобывающих предприятий, сопро

вождающаяся газопылевыми выбросами и рудничными 
стоками, оказывает негативное воздействие на окружаю
щую среду. Транспортная инфраструктура этих объектов 
также является немаловажным источником загрязнения. 
В значительной степени это относится к комплексам с от
крытой разработкой полезных ископаемых с использова
нием буровзрывных работ, при которых объемы поступа
ющих в атмосферу газопылевых смесей возрастают много
кратно. Эти смеси содержат тонкодисперсные фрагменты 
всех горных пород вскрываемого объекта, частицы сажи и 
сорбированные на них компоненты взрывчатых веществ. 

Наибольшую опасность для здоровья человека пред
ставляют частицы фракций PM2,5 и PM10, которые в силу 
своих размеров обладают высокой проникающей способ
ностью через клеточные мембраны. В результате долго
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го нахождения человека в контакте с воздухом, содер
жащим такую тонкую минеральную взвесь, могут возни
кать различные аллергические реакции на сорбирован
ные на поверхности частиц компоненты взрывчатых ве
ществ, раздражение слизистых оболочек глаз, носоглот
ки, желудочно-кишечного тракта и другие заболевания.  
В частности, проникновение в дыхательную систему 
и накопление в ней тонких силикатных частиц прово
цируют развитие силикоза и связанных с ним легочно-
респираторных заболеваний [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]. 

Эта проблема остро стоит перед всеми технически 
развитыми странами мира. Для идентификации и изу
чения состава, метрологии и морфологических особен
ностей пылевых частиц используется широкий спектр 
современных аналитических методов: нефелометрия, 
рентгенофазовый и рентген-флуоресцентный анализы, 
масс-спектрометрия и атомно-эмиссионная спектроме
трия и другие [9, 10, 11, 12]. 

Целью настоящего исследования было изучение эле
ментного, фазового и гранулометрического состава образ
цов пыли, отобранных в районах, прилегающих к откры
тым разработкам предприятий горнорудного комплекса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Отбор пылевых проб непосредственно из воздушных 

аэрозолей сопряжен с рядом методических сложностей, 
в первую очередь из-за низких концентраций твердых кон
таминантов. Полученный в результате такого прямого от
бора физический объем материала существенно ограни
чивает набор аналитических методов для его исследова
ния. Вследствие этого в настоящей работе дополнитель
но было проанализировано вещество из мест естествен
ной аккумуляции пылевых частиц на различных поверх
ностях и в природных водотоках. 

Представленные для исследования воздушно-сухие об
разцы пыли можно разделить на две группы: пробы с боль
шим (более 1 г, 1-я группа) и малым (менее 1 г, 2-я группа) 
количеством предоставленного материала. 

Отбор проб первой группы проводился в мае 2023 г. 
вдоль крупных автомобильных дорог, на участках, распо
ложенных вне санитарно-защитных зон (СЗЗ), в том чис
ле в крупных городах и населенных пунктах. Всего было 
проведено опробование восьми таких областей. Для ана
лиза использовались усредненные методом квартования 
по 3-5 точкам отбора пробы. 

Ко второй группе относятся:
– образцы нерастворимого осадка, полученные в 

феврале-марте 2023 г. при вытапливании и последующем 
выпаривании при комнатной температуре загрязненного 
снежного покрова (6 точек отбора); 

– образцы частиц пыли, перенесенные на органическую 
клейкую подложку при ее контакте с различными поверх
ностями городских и пригородных сооружений, отобран
ные в тот же период времени (8 точек отбора); 

– образцы частиц пыли, поступавшие в принудительном 
токе в, на высоте человеческого роста (1,7-1,8 м) от поверх
ности земли. Интенсивность поступления частиц с возду
хом определялась сечением воздухозаборника (22 мм) и 
мощностью всасывания (7,4 V), продолжительность от

бора проб составляла 10 мин. Время отбора проб – май 
2023 г. (20 точек отбора). 

Для получения достоверных аналитических данных для 
образцов второй группы было получено от трех до пяти 
препаратов с каждой точки отбора. 

Изучение элементного и фазового состава пыли усред
ненных проб первой группы проводилось с использова
нием современных методов: аналитической сканирующей 
электронной микроскопии (АСЭМ, микроскоп leo1420 VP 
с системой микроанализа INCa 350), рентгеноспектраль
ного флуоресцентного анализа (РФлА, вакуумный спек
трометр последовательного действия axios maX с диспер
сией по длине волны) и рентгенофазового анализа (РФА, 
порошковый дифрактометр rigaku Miniflex-600 (rigaku 
Corp., Japan): CuKαизлучение (λ = 1,54056 Å), непрерыв
ный режим съемки, интервал углов 2θ – от 3 до 90°), ско
рость сканирования 4º/мин. Для идентификации исполь
зовался программный пакет Profex [13]). Все полученные 
данные сравнивались с эталонными, за которые прини
мались результаты, полученные для проб, отобранных в 
непосредственной близости от карьера. 

Для второй группы образцов, в силу малого количества 
вещества, основным методом изучения являлась аналити
ческая сканирующая электронная микроскопия. Микрон
ный размер частиц пыли и используемая при подготов
ке препаратов углеродная подложка позволяли прово
дить исследования без дополнительного напыления то
копроводящего материала. Полученные при различных 
увеличениях изображения большого числа произвольно 
выбранных участков препаратов с достаточной степенью 
достоверности показывали различия в морфологии, раз
мерах, степени агрегирования частиц пыли как в пределах 
одной пробы, так и между пробами, отобранными из раз
ных мест. Для каждого препарата было получено от 10 до 
15 СЭМ-изображений. Разделение частиц на фазы проводи
лось на основании контраста по среднему атомному номеру 
на изображениях в отраженных электронах (Backscattered 
Electrons – BSE) и данных качественного и полуколичествен
ного микрорентгеноспектрального анализа. 

В отдельную (третью) группу выделены пробы воды из 
системы водоочистных сооружений одного из угольных 
разрезов, отобранные для анализа содержащихся в них 
нерастворимых минеральных фаз методом АСЭМ. были 
подготовлены две серии препаратов. Препараты первой 
серии этой группы представляли собой осадки, сформи
ровавшиеся при высыхании нанесенных на токопроводя
щий углеродный скотч капель исходных водных проб. Пре
параты второй серии были приготовлены из осажденно
го центрифугированием твердого материала водных взве
сей. Разделение вещества проводилось на лабораторной 
центрифуге марки uC-1536 E, ulaB при частоте враще
ния 4000 об./мин (2055 g) в течение 5 минут. Выделенное 
таким образом твердое вещество высушивалось и также 
наносилось тонким слоем на токопроводящий скотч. Весь 
отделенный твердый материал взвешивался, и исходя из 
измеренных объемов водных растворов рассчитывалось 
ориентировочное (с учетом возможного неполного раз
деления вещества при центрифугировании) содержание 
осадка в пробах.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Пробы с большим объемом исследуемого 
материала (придорожная пыль)
Анализ данных химического состава проб позволя

ет разбить их на две группы. К первой относятся про
бы с высоким значением потерь при прокаливании  
(ППП, 24-32%) и содержанием CaO (25-41 мас.%) и од
новременно с пониженным количеством кремнезема  
(12-34 мас.%) (зеленые точки на рис. 1). Пробы второй груп
пы, включая эталонную, за которую был принят материал, 
взятый вблии содержанием CaO (9-19 мас.%) и величиной 

Рис. 1. Тройная диаграмма составов проб придорожной пыли 
в координатах CaO–SiO2–Al2O3

Fig. 1. A triple diagram of the roadside dust sample compositions  
in the CaO–SiO2–Al2O3 coordinates 

Рис. 2. Дифрактограмма эталонной пробы пыли, отобранной  
в непосредственной близости от открытых горных выработок

Fig.2. An XRD pattern of a reference dust sample collected in the immediate 
vicinity of open-pit mine workings

ППП (12-17 мас.%) (черные точки на рис. 1). При этом эта
лонный образец (красная точка на рис. 1) попадает на ди
аграммах в поле алюмосиликатных пород, занимая в нем 
крайнее положение. 

Выявленные особенности химического состава проб хо
рошо коррелируют с их минеральным составом. Так, со
гласно данным РФА, во всех пробах зафиксированы сле
дующие минералы: кварц (SiO2), кальцит (CaCO3), мине
ралы группы полевых шпатов, в основном представлен
ные плагиоклазами ряда Na[alSi3O8] – Ca[al2Si2O8], фил
лосиликаты: слюды – мусковит Kal2(alSi3O10)(Oh)2 и био
тит K(Mg, fe)3[Si3alO10] [Oh, f]2, гидрослюды – иллит/ги
дромусковит K0.65al2.0[al0.65Si3.35O10](Oh)2 и гидробиотит 
K1-х(Mg,fe2+)3(Si,al)4O10(Oh)2; минералы группы хлори
та (Mg,fe)6(Si,al)4O10(Oh)8 (в частности ее магнезиальный 
представитель клинохлор Mg5al(alSi3O10)(Oh)8) и минера
лы группы смектитов, представленные в основном монт
мориллонитом – (Na,Ca)0,33(al,Mg)2(Si4O10)(Oh)2·nH2O). Меж
ду собой пробы отличаются содержанием этих фаз.

На дифрактограмме эталонной пробы выделяются ин
тенсивные рефлексы кварца и более слабые, но, тем не 
менее, хорошо проявленные пики кальцита и минералов 
группы полевых шпатов (рис. 2). Остальные перечислен
ные фазы, согласно низким интенсивностям их диагности
ческих пиков, присутствуют в пробе в существенно под
чиненном количестве. 

Пробы, обогащенные CaO, согласно рентгенографиче
ским данным, имеют преимущественно кальцитовый со
став и обеднены слюдистыми и гидрослюдистыми мине
ралами, что объясняет установленные для них высокие 
значения ППП при удалении из минерала углекислого 
газа при температурах ~930ºС. Минеральный состав су
щественно более кремнеземистых проб имеет много об

щего с эталонной пробой. Практически иденти
чен ей материал, отобранный со стройплощад
ки в крупном населенном пункте, что позволя
ет предполагать прямой перенос и использо
вание вещества непосредственно из предпо
лагаемого источника загрязнения при строи
тельных работах 

Данные АСЭМ-наблюдений подтверждают 
особенности элементного и фазового соста
ва проб, выявленные по данным РФлА и РФА.  
Общим для всех рассмотренных образцов явля
ется присутствие различного количества тон
ких пластинчатых и чешуйчатых частиц хло
рита, слюдистых (гидрослюдистых) и глини
стых минералов, размер которых соответству
ет фракциям PM2,5 и PM10 (рис. 3).

Пробы с малыми объемами 
исследуемого материала
По данным АСЭМ, материал проб пыли, ото

бранных из загрязненного снежного покрова, 
представлен совокупностью вещества природ
ного (частицы минеральных фаз) и техногенно
го (сферические частицы золы) происхожде
ния. Соотношение этих типов вещества в про
бах различно в зависимости от места отбора. 
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Так, в образцах из прилегающих к карьеру районов среди 
частиц пыли установлены, главным образом крупные об
ломки углистого вещества и минералов вмещающих по
род а также агрегаты тонкодисперсных алюмосиликатных 
и силикатных минеральных фаз микронного и субмикрон
ного размера фракций PM2,5 и PM10. В веществе проб, ото
бранных вдали от карьера в крупном населенном пункте 
и его окрестностях, помимо минеральных компонентов 

дополнительно диагностированы частицы золы, имеющие 
также алюмосиликатный состав (рис. 4). По мере удаления 
от карьера в пробах наблюдается увеличение доли тон
кодисперсных минеральных частиц фракций PM2,5 и PM10 
(представляющих повышенную опасность для здоровья 
человека) и их агрегатов на фоне уменьшения содержа
ния более крупных обособленных обломков. Этот факт 
подтверждает высокую мобильность частиц этих фракций.

Рис. 3. Частицы филлосиликатов (а – хлорита, б – гидромусковита) фракций PM2,5 и PM10 
в препаратах проб придорожной пыли и их энергодисперсионные (ЭДС) спектры (в и г, соответственно)

Fig. 3. Phyllosilicate particles (а – chlorite, б – hydromuscovite) of the PM2,5 and PM10 fractions in specimens of the roadside dust samples 
and their energy dispersive spectra (EDS) (в and г, respectively)

Рис. 4. Сравнительные BSE-изображения характерных участков препаратов пылииз снежного покрова вблизи открытого 
карьера с преобладанием крупных обломков минералов (а) и в крупном населенном пункте (за пределами СЗЗ),  
обогащенных фракциями P10 и P2,5 и сферическими частицами золы (б и в) 

Fig. 4. Comparative BSE images of characteristic areas of snow dust specimens near an open pit  with predominance of large mineral 
fragments (а) and in a large-scale settlement (outside the sanitary protection zone) enriched with the P10 and P2,5  fractions 
and spherical ash particles (б and в)
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Материал проб, полученный прямым переносом с по
верхностей городских построек и сооружений на клей
кую подложку, в значительной мере схож с содержимым 
нерастворимого осадка снежного покрова. В полученных 
препаратах диагностированы как сравнительно крупные 
(20-30 мкм) обломки силикатных, алюмосиликатных и кар
бонатных минералов и сферулы золы, так и их более тон
коразмерные разновидности.

Учитывая высоту отбора проб пыли из воздуха (до двух 
метров от поверхности земли), одним из наиболее веро
ятных способов поступления твердых частиц в эти при
земные слои атмосферы является их выдувание с ограни
ченных по площади открытых участков почвенных покро
вов и дорог, прилегающих к месту отбора. Также не менее 
значимым вкладом является осаждение из вышележащих 
слоев атмосферы тонких фракций пыли, мигрирующих на 
значительные расстояния. Поэтому, с одной стороны, ха
рактеристики проб твердых частиц, захваченных из воз
духа (фазовый состав, размерные параметры), во многом 
наследуют локальные особенности пыли на поверхности 
земли в месте отбора. С другой стороны они имеют общие 
черты с образцами пыли из соседних и более удаленных 
географических объектов.

Первое заключение хорошо подтверждается получен
ными сравнительными данными о составе придорожной 
пыли и проб из воздуха, отобранных в пределах одного 
и того же населенного пункта. Особенностью, объединя
ющей пробы пыли, отобранные из воздуха во всех насе
ленных пунктах, является присутствие частиц фракций P10 
и P2,5 преимущественно гидромусковитового, монтморил
лонитового и каолинового состава и их агрегатов (рис. 5).

Среди агрегатов выделяются две морфологические раз
новидности: крупные (30-40 мкм) и плотные, а также бо
лее мелкие (20 мкм и менее) и рыхлые скопления тонко
дисперсных частиц.

Различная морфология этих агрегатов может свиде
тельствовать о разных условиях их образования и воз
можных дальнейших путях поступления в атмосферу.  
более крупные и плотные разновидности формировались, 
по-видимому, на поверхности земли при длительном кон
такте с водой и значительном механическом уплотнении 

за счет контакта и перемешивания с окружающими мно
гочисленными твердыми частицами. Соответственно, в ат
мосферу они попадали при выдувании с поверхности зем
ли. Образование второго выделенного морфологическо
го типа связано, по всей вероятности, с агрегированием 
уже содержащихся в воздушных слоях тонких слюдистых 
и глинистых чешуек также при их гидратации, но в отсут
ствие значительных уплотняющих факторов. При этом пер
вичное агрегирование частиц пыли в воздухе могло про
исходить на поверхности микрокапель воды. При их ис
парении минеральные частицы стягивались в одну точ
ку, где возникали слабо связанные агрегаты минераль
ных микрозерен.

анализ твердых фаз из проб воды
Характерной особенностью осадков, полученных при 

высушивании капель всех исходных проб воды (препа
раты первой серии), является присутствие многочис
ленных хорошо выраженных кристаллов мирабилита 
(Na2SO4·10H2O), часто собранных в сноповидные агрегаты 
(рис. 6). В подчиненных количествах наблюдаются приме
си ксеноморфных агрегатов галита и отдельные ромбоэ
дрические кристаллы кальцита. Пространство между ин
дивидами мирабилита и галита заполнено массой орга
нического вещества с мелкими включениями неоргани
ческих сульфатов и хлоридов. Силикатных частиц в изу
ченных препаратах не обнаружено. 

Отцентрифугированное твердое вещество препаратов 
второй серии водной группы проб представлено сово
купностью изначально присутствующих в растворах не
растворимых компонентов (алюмосиликатов) и новооб
разованных осадков, выпадающих в ходе эволюции рас
творов. Последние обильно представлены ромбоэдриче
скими кристаллами кальцита размером до 5-7 мкм. Сили
катная часть во всех пробах представлена гидромускови
том, который был зафиксирован и описан во всех преды
дущих типах проб сухого материала. В целом, твердое ве
щество осадка всех изученных водных проб различается 
содержанием этих двух компонентов.

Максимальное количество алюмосиликатов отмечено 
в осадке пробы из зумпфа. Они образуют плотные агре

Рис. 5. Частицы фракций P10 и P2,5 в пробах пыли из воздуха 

Fig. 5. Particles of the P10 and P2,5 fractions in dust samples collected from the air

а б
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гаты чешуйчатого строения с размерами чешуек от 3 мкм 
и менее. В эту массу заключены хорошо ограненные от
дельные ромбоэдрические кристаллы кальцита 5-10-ми
кронного размера (рис. 7, а). 

По мере удаления от карьера по системе очистных соо
ружений, в частности в водоотводной канаве, содержание 
гидромусковита постепенно падает, достигая своего ми
нимального значения в пробе воды из отстойника после 
фильтрующей дамбы (рис. 7, б). В нерастворимом осадке 
проб воды, отобранных после этого участка очистных со
оружений, содержание алюмосиликатной составляющей 
вновь увеличивается, а также повышается значение тре
тьего, биогенного компонента, (рис. 8, а, б). Взвесь в про
бах из реки, отобранных в 500 м ниже выпуска, по присут
ствующим компонентам и их соотношению близка к взве
си в пробах воды из выпуска и сброса с очистных соору
жений (рис. 8, в, г).

Предварительные определения содержаний нерас
творимого осадка в исследованных пробах воды в целом 
подтверждают выявленные при микроскопических ис
следованиях закономерности. Минимальное содержание 
твердой фазы, представленной совокупностью кальцита 
и гидромусковита, установлено в пробах воды из водо

отводной канавы и отстойника после фильтрующей дам
бы (~ 14 и 20 мг/л). Выше и ниже этих участков системы 
очистных сооружений содержание взвеси в пробах воды 
в 2-3 раза больше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований показан мно

гофазный и полифракционный состав пыли районов, рас
положенных за пределами установленных санитарно-
защитных зон действующих горнорудных выработок от
крытого типа. В зависимости от места отбора проб установ
лены вариации содержаний составляющих их минералов, 
что, по-видимому, определяется особенностями геологи
ческого строения различных областей изучаемого райо
на. Характерной чертой, объединяющей все типы проа
нализированных проб, является присутствие в них значи
тельного количества частиц слюдистых и глинистых ми
нералов фракций PM2,5 и PM10, относящихся к приоритет
ным факторам загрязнения воздуха. Этот факт подтверж
дает способность тонкодисперсного вещества пыли этих 
фракций мигрировать в атмосфере на большие расстоя
ния и затем осаждаться на элементы ландшафта и гидро
графической сети. В связи с этим представляется важным 

Рис. 6. Кристаллы мирабилита из осадков проб исходной воды (а) и их ЭДС-спектр (б)

Fig. 6. Mirabilite crystals from sediments of source water samples (а) and their EDS spectrum (б)

Рис. 7. Соотношение между чешуйчатыми агрегатами гидромусковита и ромбоэдрическими кристаллами кальцита  
в нерастворимых осадках проб из зумпфа (а) и из отстойника после фильтрующей дамбы (б)

Fig. 7. The ratio between the lamellar hydromuscovite aggregates and rhombohedral calcite crystals in insoluble sediments  
of samples from the sump (а) and from the sedimentation pond after the filtering dam (б)
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проведение более детальных исследований и мониторин
га особенностей поведения частиц этих фракций в зави
симости от графика проведения взрывных работ, геогра
фической удаленности от мест их проведения, метеоус
ловий и ряда других факторов.

Авторы признательны кандидатам техн. наук А.П. Авери
ну и А.А. Стрелецкому за помощь при отборе проб.
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В статье ведется речь о вопросе переработки угольных шламов Кузбас-
са, которые негативно влияют на экосистему региона. Известные совре-
менные методы их переработки не всегда отвечают экологическим тре-
бованиям, поэтому спрос на экологически чистые технологии остается 
на первом месте. Автор приводит результаты лабораторных и промыш-
ленных испытаний, выполненных по гравитационной технологии обога-
щения, основанной на методе винтовой сепарации, которая, как всем из-
вестно, отличается своей экологичностью и простотой. 
ключевые слова: угольные шламы, обогащение, товарный продукт, 
винтовая сепарация, переработка угольных шламов, экологически чи-
стая технология.
для цитирования: болотин Н.М. Результаты работы экологической 
опытно-промышленной установки на гидроотвале отходов флотации 
ЦОФ «Кузбасская» // Уголь. 2023. № S12. С. 46-49. dOI: 10.18796/0041-
5790-2023-S12-46-49.

ВВЕДЕНИЕ
Один из важнейших стратегических энергетических ресурсов Рос

сийской Федерации распологается на территории Кемеровской обла
сти, ведущей отраслью которой является угольная промышленность 
[1, 2]. Кузнецкий угольный бассейн выступает в качестве главной то
пливной базы для восточных районов страны, Урала и многих других 
регионов России. На сегодняшний день на территории Кузбасса рабо
тает огромное количество угледобывающих и углеперерабатывающих 
предприятий, вокруг которых в отстойниках и гидроотвалах скапли
вается большой объем добываемого угля, который в основной своей 
массе представлен тонкодисперсным угольным шламом [3, 4, 5, 6, 7]. 
Интерес ввода во вторичную переработку подобного сырья был и оста
ется актуальным не только с экономической, но и с экологической точ
ки зрения [8, 9,10]. В связи с этим становится уместным использова
ние экологически чистых технологий переработки угольных шламов. 

Анализ современных зарубежных и отечественных технологий 
переработки показал, что для обогащения столь труднообогати
мого сырья все же необходимо применение каких-либо реагентов 
[11,12,13,14,15,17,18,19], однако нашлись исследователи, которым 
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удалось получить качественное вторичное топливо по 
экологически чистой технологии обогащения. В осно
ве их разработки лежит метод винтовой сепарации, ко
торый, как всем известно, считается одним из экологи
чески чистых [20], в связи с чем целью настоящей рабо
ты стало проведение исследований возможного приме
нения данного метода обогащения на угольных шламах 
ЦОФ «Кузбасская».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом лабораторных исследований стала технологи

ческая проба, отобранная из угольных шламов ЦОФ «Куз
басская». Определение зольности сухого топлива исходной 
пробы и продуктов обогащения выполнено методом уско
ренного озоления (Лаборатория аналитического контро
ля ООО «Инженерный центр «Иркутскэнерго»). Опытно-
промышленные испытания были проведены на территории 
гидроотвала ЦОФ «Кузбасская», анализ продуктов опробо
вания опытно-промышленной установки выполнен в ана
литической лаборатории ЦОФ «Кузбасская».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Первым этапом работ стало проведение лабораторных 

технологических испытаний, в ходе которых был изучен 
гранулометрический состав исходных шламов и опреде
лен показатель зольности сухого топлива в каждом классе 
крупности. Установлено, что исследуемое сырье на 51,96% 
было представлено крупностью менее 20 мкм с показате
лем зольности сухого топлива (Ad ) 25,4%, а зольность ма
териала более 2 мм составила 35%. Практический интерес 
по всем своим показателям представлял материал, нахо
дящийся в диапазоне крупности от 2 до 0,02 мм с показа

телем Ad равным 15,07%. В результате лабораторных ис
пытаний по технологической схеме (рис.1) удалось полу
чить угольный концентрат с показателем зольности сухо
го топлива, равным 10%. Выход продукта составил 20,01%.

Полученные данные лабораторных испытаний подтвер
дили возможность применения метода винтовой сепара
ции на исследуемом сырье, но, насколько он применим 
для переработки всего отвала, представленных данных не
достаточно, поскольку материал в одном и том же отвале 
может быть различен как по гранулометрическому соста
ву, так и по показателю зольности, поэтому задача второ
го этапа работ заключалась в подтверждении применимо
сти разработанной технологии непосредственно на лежа
лых гидроотвалах предприятия. В связи с этим была изго
товлена и протестирована опытно-промышленная уста
новка с применением аппаратов промышленного испол
нения (рис.2). 

Работа на установке заключала в себе несколько опе
раций: транспортировка, дезинтеграция, грохочение, 
сгущение и обогащение. Подача исходного сырья осу
ществлялась фронтальным погрузчиком в загрузочный 
бункер, оснащенный колосниковой решеткой, благода
ря которой происходило удаление негабаритов, мусо
ра и т.п. При помощи ленточного конвейера материал 
транспортировался в скруббер-бутару, где осуществля
лись дезинтеграция и классификация сырья по крупно
сти 2 мм. Накопление материала менее 2 мм происходи
ло в подбутарном бункер-зумпфе, который был оснащен 
насосной позицией, предназначенной для осуществле
ния перекачки материала на операцию сгущения при 
помощи гидроциклона. Далее слив гидроциклона (мел
кий обводненный материал) направлялся в зумпф по

гружного насоса, а пески гидроциклона 
самотеком поступали на операцию вин
товой сепарации. 

В процессе пусконаладочных работ про
изводилось опробование всех продуктов 
обогащения с целью определения пока
зателя зольности, производительности и 
выхода продуктов. В результате контроль
ного опробования были достигнуты сле
дующие результаты:

– производительность опытно-про-
мышленной установки – 4,6 т/ч;

 – зольность сухого топлива в исходном 
сырье – 43,8%;

– угольный концентрат с выходом 
13,62% и показателем зольности 9,3%;

– хвосты обогащения с показателем 
зольности 49,34% и выходом 86,38%. 

Следует отметить, что, несмотря на то, 
что показатель зольности исходного сы
рья практически в два раза превысил по
казатель в исследуемом материале во вре
мя лабораторных испытаний, на установ
ке удалось получить угольный концентрат 
приемлемого качества, тем самым под
тверждая унифицированность разрабо
танной технологии. 

Рис. 1. Схема обогащения лабораторных технологических испытаний  
угольных шламов ЦОФ «Кузбасская»

Fig. 1. Scheme of enrichment of laboratory technological tests of coal sludge  
at Kuzbasskaya factory
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, была показана воз

можность применения разработан
ной технологии для переработки ле
жалых хвостов углеперерабатываю
щих предприятий. Поскольку в осно
ве разработки лежит метод винтовой 
сепарации, в процессе проведения ко
торой, не используются никакие реа
генты, то представленная технология 
может считаться экологически чистой. 
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Увеличение объемов добычи угля в Кемеровской области открытым способом 
приводит к значительному увеличению площади нарушенных земель, частично-
му или полному уничтожению биологического разнообразия. Особенно это каса-
ется лугово-степных экосистем, которые практически не восстанавливаются при 
естественном зарастании отвалов. Целью исследования являлось определение 
состояния нативного растительного покрова на экспериментальном участке и 
сопредельных территориях. В ходе исследований проведена оценка нативного 
растительного покрова в окрестностях экспериментального участка техноген-
ных ландшафтов, проанализированы экологический спектр и жизненные формы 
растений, слагающих исследованные фитоценозы. Выявлено, что основу расти-
тельного покрова в районе тестового полигона составляет сочетание луговой и 
лесной растительности. Лесные сообщества представлены исключительно мел-
колиственными лесами, характерными для юга Сибири, с хорошо развитым тра-
вяным покровом, состоящим преимущественно из луговых видов. Травянистые 
сообщества представлены луговыми степями, остепненными и остепненными 
лесными лугами, широко распространенными в лесостепи и подтайге Западной 
и Средней Сибири. Ядро травостоя этих сообществ составляют лугово-степные и 
лугово-лесные виды. На основании характеристик растительного покрова пред-
ложены мероприятия по снижению неблагоприятных техногенных последствий 
при биоремедиации растительного покрова.
ключевые слова: Кузбасс, Кузнецкая котловина, растительность, луга, леса, 
экология.
для цитирования: Измайлов А.И. Растительный покров территории отвала 
угольного разреза и сопредельных территорий // Уголь. 2023. № S12. C. 50-55. 
dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-50-55.

ВВЕДЕНИЕ
Кузнецкий угольный бассейн является одним из крупнейших месторожде

ний мира, которое расположено на юге Западной Сибири, главным образом 
на территории Кемеровской области – Кузбасса. благодаря наличию больших 
объемов разведанных запасов углей с высокими характеристиками, соответ
ствующими требованиям рынка, состоянию инфраструктуры, горнотехниче
ским условиям и значимости в топливно-энергетическом балансе мира Куз
басс еще долго будет оставаться ведущим угледобывающим регионом России. 

Негативной стороной текущей модели развития угольной отрасли Кузбас
са и наращивания открытой добычи является увеличение площади нару
шенных земель, при котором изменяется общий профиль земной поверх
ности, полностью или частично уничтожается биологическое разнообра
зие [1]. В связи с этим требуется разработка новых технологий восстанов
ления биологического разнообразия нарушенных земель при открытой до
быче угля. При этом можно выделить две крупные проблемы: восстановле
ние лугово-степных экосистем, которые практически не способны самосто
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басс»), мероприятие 3.1 «Экополигон мирово-
го уровня технологий рекультивации и реме-
диации» (соглашение № 075-15-2022-1200 от 
28.09.2022).
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ятельно возобновиться при естественном зарастании от
валов, и рациональное использование снимаемого слоя 
плодородной почвы при подготовке площадки террито
рии угольного разреза и отвалов [2].

Для решения первой проблемы необходимы знания о 
состоянии естественного растительного покрова и про
цессах его восстановления после антропогенной деятель
ности. Имеющиеся в настоящее время представления о 
растительном покрове Кузнецкой котловины в целом и 
непосредственно в изучаемом районе основываются на 
исследованиях ученых различных направлений ботани
ческой науки за последние два столетия. При этом гораз
до шире освещены в литературе вопросы флористическо
го разнообразия, нежели характеристики растительного 
покрова котловины. 

Обобщающим трудом по растительности Кузнецкой кот
ловины является работа А.В. Куминовой «Растительность 
Кемеровской области», в которой подводится итог много
летних исследований предшественников [3]. К настоящему 
времени материалы А.В. Куминовой дополнены значитель
ным рядом работ, среди которых работы Г.П. будниковой,  
Э.Д. Крапивкиной, Т.В. Мальцевой и Н.И. Макуниной [4].

Несмотря на наличие значительного массива работ, по
священных исследованию растительного покрова обла
сти, многие районы, особенно находящиеся в пределах 
распространения угольных пластов, в связи с трудностью 
доступа недостаточно изучены.

Целью исследования являлось определение состояния 
нативного растительного покрова на экспериментальном 
участке и сопредельных территориях.

Исследования проводились на плакорах. На террито
рии, прилегающей к экспериментальному участку техно
генных ландшафтов, были визуально выделены участки, 
представляющие собой естественные или близкие к есте
ственным растительные сообщества. На них выполнены 
полные геоботанические описания по стандартным мето
дикам на площадках по 100 кв. м.

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЯ
Согласно агроклиматическому районированию, экспе

риментальный участок техногенных ландшафтов распо
ложен в умеренно теплом, увлажненном горном климате.

Согласно ботанико-географическому районирова
нию, разработанному А.В. Куминовой, территория ис
следования относится к центральному подрайону Томь-
Кондомского предгорного переходного района. Район яв
ляется переходным от горных поднятий Кузнецкого Ала
тау к равнинным степям котловины, характеризуется пе
ресеченным, но уже низкогорным рельефом, довольно 
разнообразным почвенным покровом. Характерным ланд
шафтом района будет лесостепь с березовыми и березово-
осиновыми перелесками, суходольными и лесостепными 
лугами и сравнительно обширными территориями, заня
тыми под пахотными угодьями или разновозрастными за
лежами. Ландшафт района носит черты вторичности [3].

Растительность подрайона имеет характер лесостепи 
с возрастанием залесенности к юго-востоку. Непосред
ственно территория центрального подрайона охватыва
ет самую южную часть Кузнецкой котловины и более чем 

другие части района показывает близость к комплексу 
природных условий степей.

Уничтожение леса в последнее столетие повлекло за со
бой резкое увеличение открытых безлесных пространств, 
которые в настоящее время заняты под пашни или пред
ставляют из себя суходольные луга с большим участием 
в травостое лесных форм.

ХАРАКТЕРИСТИКА НАТИВНОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 
ИЗУЧАЕМОГО РАЙОНА
Основу растительного покрова в районе тестового по

лигона составляет сочетание луговой и лесной раститель
ности. На долю лесов приходится менее 50%. Лесные сооб
щества представлены исключительно мелколиственными 
лесами с хорошо развитым травяным покровом. Травяни
стые сообщества представлены луговыми степями, остеп
ненными и остепненными лесными лугами (см. таблицу).

Среди лесных сообществ изучаемого района отмече
ны леса ассоциации calamagrostio – betuletum, которые 
впервые были описаны для предгорной полосы Салаир
ского кряжа [5]. На всем выявленном ареале сообщества 
ассоциации произрастают на склоновых хорошо дрени
рованных местообитаниях в условиях подтайги и север
ной лесостепи Алтае-Саянской горной области.

В пределах Кузнецкой котловины эти сообщества были 
описаны на Караканском хребте [6], на древних террасах 
реки Томь [7] и в самой Кузнецкой котловине [4].

Древесный ярус в данных сообществах характеризует
ся сомкнутостью 0,4-0,7, преобладанием в древостое бе
резы повислой – Betula pendula Roth высотой до 22 м. В со
ставе яруса может наблюдаться небольшая примесь оси
ны – Populus tremula L. В видовой состав данных лесов вхо
дят широко распространенные луговые виды, отражаю
щие высокую степень антропогенной трансформации со
обществ [8]. Эти леса расстроены бессистемными рубками, 
выпасом и частыми пожарами, в результате чего происхо
дят осветление древостоя и ксерофитизация травостоя.

Луговые степи представлены полидоминантным 
разнотравно-злаковым вариантом и принадлежат ассоци
ации Oxytropido campanulatae – Stipetum pennatae. Со
гласно литературным данным, эта ассоциация объединя
ет луговые степи и остепненные луга северной части лесо
степной зоны юго-востока Западно-Сибирской равнины [5].

Для сообществ ассоциации характерен высокий и гу
стой травостой, общее проективное покрытие составля
ет 80-90%. В верхнем подьярусе (до 80-100 см) обильны 
Calamagrostis epigeios (L.) Roth, Centaurea scabiosa L. Средний 
подъярус (50-60 см) образован Poa angustifolia L., Phleum 
phleoides (L.) H. Karst., к которым в заметном обилии при
мешиваются Vicia сrасса L., Trifolium рrаtense L., Pimpinella 
saxifrage L., Achillea asiatica Serg. B нижнем подъярусе 
(10-20 см) доминируют лугово-степные виды, такие как 
Fragaria viridis Weston, Iris ruthenica Ker Gawl. В сообществах 
ассоциации с высоким постоянством присутствует группа 
лугово-лесных растений. Видовое богатство сообществ – 
в среднем 50 видов на 100 кв. м.

Описанные нами остепненные луга принадлежат ассо
циации Filipendulo vulgaris-dactyletum glomeratae. В цен
тральной части Кузнецкой котловины, где распаханные 
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Обзорная таблица видового разнообразия растительных сообществ на исследуемой территории
Overview table of the species diversity in the plant communities of the investigated area

Вид

М
ел

ко
ли


ст

ве
нн

ы
е 

ле
са

Лу
го

вы
е 

ст
еп

и

О
ст

еп
не

н
ны

е 
лу

га

О
ст

еп
не

н
ны

е 
ле

сн
ы

е 
лу

га Вид

М
ел

ко
ли


ст

ве
нн

ы
е 

ле
са

Лу
го

вы
е 

ст
еп

и

О
ст

еп
не

н
ны

е 
лу

га

О
ст

еп
не

н
ны

е 
ле

сн
ы

е 
лу

га

achillea asiatica + + + lilium pilosiusculum + – – –
achillea impatiens 1 – – 1 linaria vulgaris – 1 1 –
aconitum barbatum – 1 – – lonicera tatarica 1 – – –
aconitum volubile + – – – Medicago falcata – – + –
adenophora liliifolia + – – – Origanum vulgare + 1 1 1
aegopodium podagraria – – – 1 Pedicularis elata – – – +
agrimonia pilosa + 1 1 – Phleum phleoides – 1 – –
angelica sylvestris + – + – Phleum pratense – – 1 1
anthriscus sylvestris – – + 1 Phlomoides tuberosa + 1 2 1
arctium tomentosum + – – – Picris hieracioides + – – –
artemisia vulgaris + – – – Pleurospermum uralense + – – –
Betula pendula 3 – – – Poa angustifolia + 2 1 1
Bromopsis inermis – 1 – – Polemonium caeruleum – – + +
Bupleurum aureum + – 1 1 Polygonatum humile + – – –
Calamagrostis arundinacea + – – – Polygonatum odoratum + 1 + 1
Calamagrostis epigeios 1 – 1 2 Populus tremula + – – –
Campanula glomerata + – + + Potentilla argentea – – + –
Carex macroura 1 – – – Potentilla chrysantha – 1 – –
Carum carvi – 1 – – Pteridium aquilinum 1 – – –
Centaurea scabiosa + 2 2 + Pulmonaria mollis + – 1 1
Cirsium heterophyllum – – – 1 Pulsatilla patens – – + –
Cirsium setosum + – + – ranunculus grandiflorus – + – –
Convolvulus arvensis – + – – ranunculus monophyllus + – – –
Crataegus sanguinea + – – – ranunculus polyanthemos – – 1 –
Crepis sibirica + – 2 1 rhinanthus aestivalis – + – +
dactylis glomerata + 2 2 2 rosa majalis + – – –
delphinium retropilosum + + + – rubus saxatilis + – 1 1
dianthus versicolor – + – – rumex crispus + – – +
drachypodium pinnatum + – – – Sanguisorba officinalis + 1 1 1
dracocephalum nutans – + – – Senecio erucifolius – – + –
dracocephalum ruyschiana – 1 1 – Senecio jacobaea – + – –
Elytrigia repens + 1 1 1 Serratula coronata + – – –
Equisetum pratense + – – 1 Seseli libanotis – – + –
Equisetum silvatica – – 1 – Silene repens – + + +
Euphorbia lutescens + – – – Silene sibirica – + + –
Euphorbia virgata – – – 1 Stellaria graminea – – + –
filipendula ulmaria – 1 1 1 Stipa pennata – 2 – –
filipendula vulagaris – 1 – – tephroseris integrifolia – 1 – –
fragaria viridis 3 3 2 – thalictrum minus + 1 1 –
galium boreale + 1 1 1 thalictrum simplex – + – +
galium verum – – 1 1 trifolium lupinastre – 1 1 +
geranium bifolium + – – – trollius asiaticus + – – +
geranium pratense + + – + trommsdorffia maculata – + – –
geranium pseudosibiricum – – – + urtica dionica + – – –
geranium sibirica 1 – 1 – Veratrum lobelianum – – – +
geranium sylvaticum + – – – Veronica chamedris – + 1 1
heracleum dissectum – – 1 + Veronica longifolia – – – 1
hieracium umbellatum + – 1 – Viburnum opulus + – – –
hypericum perforatum – – – 1 Vicia cracca – 1 1 1
Inula salicina + – – 1 Vicia sepium + – + –
Iris rithenica + – – – Vicia silvatica – – – 1
Knautia arvensis – 1 – – Vicia unijuga + 1 1 +
lathyrus gmelinii + – – + Viola canina – – 1 –
lathyrus pisiformis – + 1 + Viola hirta + – 1 –
lathyrus pratensis + 1 1 1 Viola mirabilis + – – –
lathyrus vernus + – – – Viola uniflora + – – –
leucanthemum vulgare – + – +

Примечание. В ячейках приводится обилие видов в баллах шкалы Браун-Бланке: 
+ – менее 1%;  1 – 1-5%;  2 – 5-25%;  3 – 25-50%;  4 – 50-75%;  5 – 75-100%.
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в настоящее время плакоры когда-то занимали луговые 
степи, остепненные луга приурочены к неглубоким лож
бинам и теневым склонам. ближе к ее периферии они за
нимают плакорные местообитания, а в подтайге остепнен
ные луга смещаются на южные склоны [9]. 

Диагностический блок ассоциации сложен двумя боль
шими группами видов. Присутствие диагностических 
видов Fragaria viridis Weston, Galium verum L., Phlomoides 
tuberosa (L.) Moench, Phleum phleoides (L.) H. Karst., Poa 
angustifolia L., Seseli libanotis (L.) W.D.J. Koch отличает остеп
ненные луга от настоящих лугов, присутствие луговых ви
дов (Festuca pratensis Huds., Leucanthemum vulgare Lam., 
Phleum pratense L., Trifolium pratense L.) – от луговых степей.

Травостой слабонарушенных остепненных лугов гу
стой, со средним проективным покрытием 90-95%. Верх
ний подъярус (90-110 см) постепенно переходит в средний 
(50-60 см). При постоянном сенокошении верхний подъ
ярус изреживается и четко отделяется от среднего, в ко
тором сосредоточена основная масса травостоя. В местах 
разрежения двух верхних подъярусов выражен нижний 
подъярус высотой около 20 см.

Остепненные лесные луга в изучаемом районе представ
лены ассоциацией Filipendulo vulgaris–brachypodietum 
pinnatae, они образуют буферную зону между травяны
ми лесами и луговыми степями или остепненными луга
ми. Их роль в сложении растительного покрова увеличи
вается по мере движения от равнины к горам [9]. 

Доминируют злаки: Elytrigia repens (L.) Nevski, Dactylis 
glomerata L., Festuca pratensis Huds., Phleum pratense L.

Флористическое ядро остепненных лесных лугов из
ученной территории сложено тремя группами видов: 
луговолесной (Aconitum volubile Pall. ex Koelle), луговой 
(Elytrigia repens (L.) Nevski, Sanguisorba officinalis L.), лугово
степной (Galium verum L., Phlomoides tuberosa (L.) Moench, 
Fragaria viridis Weston, Tragopogon orientalis L.).

Травостой – густой (проективное покрытие – около 90%). 
Доминируют лугово-лесные злаки: Dactylis glomerata L. 
и др. Довольно велика роль сибирского высокотравья: 
Lathyrus gmelinii Fritsch, Euphorbia pilosa L., Pleurospermum 
uralense Hoffm., Aconitum septentrionale Koelle, Angelica 
sylvestris L. Средний подъярус сложен лугово-лесным раз
нотравьем: Trollius asiaticus L., Bistorta officinalis Delarbre, 
Lamium album L., Galium boreale L., Achillea ptarmica L. и др. 
Нижний подъярус составляют Pulmonaria mollis Wulfen ex 
Hornem., Viola uniflora L., Rubus saxatilis L.

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РАСТИТЕЛЬНОСТИ
Экологический анализ ценофлоры высших сосудистых 

растений проводился согласно традиционному подразде
лению видов на соответствующие экологические группы. 
Экологические группы выделялись по отношению к трем 
факторам: режиму увлажнения, каменистости субстрата и 
содержанию карбонатов в почве. Следуя Н.Н. Лащинско
му [6], виды изучаемой флоры распределены на следую
щие группы: ксерофиты, мезоксерофиты, мезофиты, ме
зогигрофиты, гигрофиты и гидрофиты.

На долю мезофитов и мезогигрофитов приходится 72% 
видового состава флоры. Ксерофиты и мезокcерофиты 
представлены 27 видами (24%). Меньшую роль в сложе

нии ценофлоры играют гигрофиты (4%). Наблюдаемое со
отношение экологических групп отражает типично мезо
фитный характер исследованной ценофлоры.

По отношению к каменистости субстрата выделены три 
группы: облигатные петрофиты – виды, поселяющиеся на 
скалах, осыпях, каменистых и щебнистых субстратах; фа
культативные петрофиты – виды других местообитаний, 
но способные выживать на каменистых субстратах; непе
трофиты – растения, избегающие каменистых субстратов.

Как отмечено ранее, исследуемая территория характе
ризуется однородностью природных условий. Отсутствие 
участков с каменистыми, щебнистыми и галечными грун
тами определяет ничтожно малую роль облигатных пе
трофитов (2%) в ценофлоре. 

Группа факультативных петрофитов весьма многочис
ленная и гетерогенная. Среди них лидируют растения, спо
собные переносить дефицит влаги: ксерофиты (3 вида) и 
мезоксерофиты (7 видов); к мезофитам относится 21 вид. 
По признаку эколого-географической приуроченности в 
ценофлоре лидируют лесостепные (15 видов) и степные 
(10 видов) растения.

Преобладающей является группа растений, избегающих 
каменистых субстратов, – 75%. По отношению к содержа
нию карбонатов в почве все виды ценофлоры исследуе
мой территории разбились на две группы: факультатив
ных кальцефитов (5 видов) и некальцефитов (109 видов), 
последние предпочитают кислые или нейтральные почвы 
и не встречаются на карбонатных субстратах.

Таким образом, в настоящее время экологические усло
вия исследуемой территории способствуют в наибольшей 
степени произрастанию растений среднего режима увлаж
нения – непетрофитов и некальцефитов.

АНАЛИЗ ЖИЗНЕННЫХ ФОРМ
В процессе длительного исторического развития рас

тения приобрели различные эколого-биологические осо
бенности, соответствующие конкретным условиям окру
жающей среды. Эти приспособительные особенности при
дают растениям определенный внешний облик и обуслав
ливают определенную жизненную форму.

Наиболее разработанной современной классификаци
ей жизненных форм на основе эколого-морфологических 
признаков является классификация, предложенная И.Г. Се
ребряковым [10]. В соответствии с ней жизненную фор
му высших растений можно определить как своеобраз
ный общий облик (габитус), возникающий в процессе он
тогенеза в определенных условиях среды. Исторически 
этот габитус развился в данных почвенно-климатических 
и ценотических условиях как выражение адаптации к ним. 
В основу системы положены признак продолжительности 
жизни, степень одревеснения осей и способ размножения.

Спектр жизненных форм исследуемой территории по
казал, что ценофлора в целом отражает черты бореаль
ной флористической области и типична для флор умерен
ных широт. В составе флоры преобладают наземные травы 
(110 видов, 96%). Среди травянистых растений наиболь
шая часть приходится на наземные поликарпические – 
90%. Доля вегетативно подвижных трав: длиннокорневищ
ных, ползучих, столонообразующих и корнеотпрысковых 
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невелика – 20%, напротив, вегетативно малоподвижные 
многолетние травы составляют 70%, такое соотношение 
характерно для зональных стабильных сообществ [11].

Группа стержнекорневых растений составляет 15 ви
дов (Delphinium retropilosum, Medicago falcata и др.). 
Подобные жизненные формы характерны для степных и 
лесостепных флор. 

Значительным числом видов в ценофлоре (35%) пред
ставлены группы кистекорневых и короткокорневищ
ных растений, свойственных луговым и лесным ценозам 
(Geranium pratense, Thalictrum minus, Lathyrus gmelinii и др.).

большая часть рыхлокустовых (15 видов) и длиннокор
невищных (34 вида) дерновых многолетников – лесные, 
луговые и прибрежно-водные растения (Phleum pratense, 
Veronica longifolia и др.). Группы ползучих многолетних трав 
и луковичных не встречаются.

Группу корнеклубневых растений (6 видов) состав
ляют лесостепные и степные виды (Filipendula vulgaris, 
Phlomoides tuberosa и др.).

Лиановидные жизненные формы представлены тра
вянистыми поликарпиками (Lathyrus pisiformis, Lathyrus 
pratensis, Vicia cracca, Vicia sepium, Vicia sylvatica), это лес
ные и пойменные растения.

В изученной ценофлоре весьма незначительной явля
ется группа малолетних травянистых растений, она пред
ставлена 2 видами. Вклад в видовое богатство флоры дре
весных растений (4 вида) составляет 1,8%. Представлен
ная группа состоит из: основных эдификаторов древес
ного яруса смешанных колков – Betula pendula и Populus 
tremula и кустарников – Rosa majalis и Crataegus sanguinea.

Таким образом, анализ жизненных форм показал, что 
флора исследуемой территории типично бореальная с 
резким преобладанием травянистых растений [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментальный участок техногенных ландшафтов 

находится в переходной зоне между горными поднятия
ми Кузнецкого Алатау и межгорной Кузнецкой котловиной, 
характеризуется умеренно теплым, увлажненным горным 
климатом. Характерный ландшафт района – лесостепь с 
березовыми и березово-осиновыми перелесками. Осно
ву растительного покрова в районе тестового полигона 
составляет сочетание луговой и лесной растительности.

Лесные сообщества представлены исключительно мел
колиственными лесами, характерными для юга Сибири, с 
хорошо развитым травяным покровом, состоящим преи
мущественно из луговых видов. Травянистые сообщества 
представлены луговыми степями, остепненными и остеп
ненными лесными лугами, широко распространенными в 
лесостепи и подтайге Западной и Средней Сибири. Ядро 
травостоя этих сообществ составляют лугово-степные и 
лугово-лесные виды. 

Из анализа жизненных форм установлено, что ценофло
ра исследуемой территории типично бореальная, с рез
ким преобладанием травянистых растений. ее можно рас
сматривать как преимущественно равнинную, сформиро
вавшуюся из лесной группы с высокой долей лесостепных 
и степных видов. Экологические условия исследуемой тер
ритории способствуют в наибольшей степени произрас

танию растений среднего режима увлажнения с большой 
долей засухоустойчивых видов. 

Поскольку основное негативное влияние на раститель
ный покров территорий в окрестностях эксперименталь
ного участка оказывают непосредственное нарушение и 
сведение растительного покрова, и в существенно мень
шей степени – изменение состава атмосферы, грунтовых 
вод и другие воздействия, оказываемые непосредственно 
угледобывающим предприятием на окружающую среду, 
то можно предложить следующие мероприятия по сниже
нию неблагоприятных техногенных последствий при био
ремедиации растительного покрова: 

1. Минимизировать площади нарушений при разработ
ке новых площадей предприятия: не допускать образова
ния спонтанных свалок, мест сброса техногенных отходов, 
разъездов тяжелой техники вне мест, где это необходимо.

2. Проводить обязательную биологическую рекультива
цию и реставрацию растительных сообществ на участках 
нарушений, не оставлять территории на «самозарастание».

3. Проводить мероприятия по подсеву степных и лугово-
степных злаков на существующие площади нарушенных 
территорий.

Известно, что наиболее сложными объектами для озеле
нения являются транспортные отвалы, в особенности те, 
склоны которых обращены на юг и запад, так как в днев
ные часы температура поверхностного слоя субстрата мо
жет достигать +50°С. В весенне-летний период сильный 
плоскостной смыв на таких склонах препятствует задер
жанию семян и сеянцев высаженных растений. Растения 
не могут начать рост и закрепиться в крайне неблагопри
ятных экологических условиях (дефицит влаги, критиче
ские значения летних и зимних температур, эрозия), по
этому в таких экотопах долгое время самостоятельно не 
формируется сомкнутый растительный покров. Для того 
чтобы инициировать процесс сингенеза, необходимо ис
кусственно сформировать промежуточную стадию сукцес
сии из травянистых видов растений. В связи с этим возни
кает необходимость подбора видов растений с широкой 
экологической амплитудой и разработки способов их по
садки с учетом вышеуказанных особенностей. Предлагае
мые варианты биологической рекультивации на исследо
ванном участке отвала угольного разреза должны вклю
чать нанесение плодородного слоя почвы (ПСП) и потен
циально плодородного слоя почвы (ППСП) и высевание 
злаково-разнотравной смеси, которая позволит создать 
дернину для улучшения условий дальнейшего распро
странения зональной растительности.
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Abstract
the increase in the volume of coal mining in the Kemerovo region by the 
open method leads to a significant increase in the area of disturbed lands, 
partial or complete destruction of biological diversity. this is especially true of 
meadow-steppe ecosystems, which practically do not recover with the natural 
overgrowth of dumps. the aim of the study was to determine the state of native 
vegetation cover in the experimental area and adjacent territories.
In the course of the research, the assessment of native vegetation cover in 
the vicinity of the experimental site of technogenic landscapes was carried 
out, the ecological spectrum and life forms of plants composing the studied 
phytocenoses were analyzed.
It was revealed that the basis of the vegetation cover in the area of the test site 
is a combination of meadow and forest vegetation. forest communities are 
represented exclusively by small-leaved forests typical of southern Siberia, with 
a well-developed grass cover consisting mainly of meadow species. herbaceous 
communities are represented by meadow steppes, settled and settled forest 
meadows, widespread in the forest-steppe and subtaiga of Western and Central 
Siberia. the core of the herbage of these communities are meadow-steppe 
and meadow-forest species.
Based on the characteristics of the vegetation cover, measures are proposed 
to reduce the adverse technogenic consequences of bioremediation of veg
etation cover.
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Для оценки создания искусственного растительного покро-
ва техногенно нарушенных ландшафтов учитывались: прин-
ципы и методы создания искусственного растительного по-
крова на нарушенных промышленностью землях; меропри-
ятия биологического этапа рекультивации; технология вы-
ращивания саженцев с закрытой корневой системой для 
целей рекультивации техногенных земель; ключевые хи-
мические и физико-химические свойства почв; содержа-
ние основных элементов питания в почвах; микроэлемен-
ты в почвах и так далее. Проведенные исследования пока-
зали необходимость применения минеральных удобрений 
для более эффективного роста и развития растительных со-
обществ на участках рекультивации. Из результатов следу-
ет, что использование представленной технологии позво-
ляет в короткие сроки добиться восстановления главных 
компонентов экосистемы – растительности, почвы и по-
чвенного зоомикробного комплекса, исключить наиболее 
длительную стадию восстановительной сукцессии – ини-
циальную и ускорить прохождение второй стадии – тра-
вянистой и третьей стадии – мелколиственных деревьев и 
кустарников. Данная технология позволяет снизить ветро-
вую и водную эрозию.
ключевые слова: рекультивация, почвы, техногенный 
ландшафт, растительный покров, уголь, Кемеровская 
область – Кузбасс.
для цитирования: Создание искусственного расти
тельного покрова техногенно-нарушенных ландшаф
тов / М.А. Осинцева, В.А. Крюк, е.А. Дюкова и др. // Уголь. 
2023. № S12. С. 56-62. dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-
56-62.

ВВЕДЕНИЕ
Деградация лесов является одной из наиболее акту

альных и широко распространенных экологических про
блем во всем мире [1, 2]. В настоящее время проблема 
восстановления растительного покрова нарушенных зе
мель, которая вызвана угледобывающим производством, 
в зависимости от напряжения экологических факторов 
приобретает глобальную актуальность [3, 4, 5, 6]. Так, ми
ровая добыча угля остается на высоком уровне (табл. 1), 
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по предварительным оценкам аналитиков [7], страны еС 
увеличат добычу угля на 2,7 млн т в 2023 г.

В результате техногенного воздействия и сильной на
грузки на водные, лесные и земельные ресурсы посте
пенно начинает ослабляться устойчивость лесных экоси
стем в целом. При этом, безусловно, в различных регио
нах повсеместно усугубляется социально-экологическая 
ситуация. Как известно, техногенный ландшафт представ
ляет собой результат техногенной трансформации при
родного ландшафта со всем его комплексом типов почв 
[9, 10, 11]. Пространственная структура естественного по
чвенного покрова связана с проявлением регулярно по
вторяющихся факторов почвообразования и взаимосвя
зью их почвенных процессов [11]. Представленная про
блематика особенно актуальна в рамках утвержденных 
Президентом РФ в 2012 г. «Основ государственной поли
тики в области экологического развития России на пери
од до 2030 года» [12] для природных экосистем Западной 
Сибири, в том числе Кемеровской области – Кузбасса.

В настоящее время открытый способ добычи угля по
лучил большое распространение благодаря своим пре
имуществам перед подземной добычей в шахтах [13]. С 
начала 2023 года угольщиками Кузбасса добыто около 
160 млн т угля [14] (табл. 2).

По данным государственного лесного реестра, по со
стоянию на 01.01.2023 общая площадь лесов на террито
рии Кузбасса составляет 6 284,3 тыс. га (65,6% общей пло
щади территории области). Уровень залесенности состав
ляет 59,4%. Площадь лесов, расположенных на землях 
лесного фонда, составляет 5 426,9 тыс. га (из них 18,1 тыс. 
га – неустроенных лесов), в том числе площадь лесов, по
крытых лесной растительностью, составляет 5 408,8 тыс. 
га. В течение года рекультивировано 1,085 тыс. га земель 
(20,2% от нарушенных) [15]. На сегодняшний день мно
гие стороны очерченных проблем широкого спектра не 
полностью изучены. Так, например, недостаточно иссле
дован процесс восстановления почв лесных техногенных 
ландшафтов [16, 17, 18, 19]. 

Общая площадь участков лесной рекультивации на от
валах угольных предприятий в Кузбассе составляет бо
лее 15 тыс. га, из них посадки сосны обыкновенной за
нимают около 11 тыс. га, чистые облепиховые насажде
ния – около 3 тыс. га и культуры березы повислой – около 
0,5 тыс. га. Прочие древесные культуры занимают менее 
3% общей площади лесной рекультивации и представ
лены мелкофрагментными посадками лиственницы си
бирской, кедра сибирского и ели сибирской [20, 21, 22]. 
На некоторых участках совместно с основной древесной 
породой встречаются виды деревьев и кустарников, фор

мирующих подлесок, – лох серебристый, рябина сибир
ская, рябинник рябинолистный. Прочие виды деревьев 
и кустарников произрастают только на бывших экспери
ментальных площадках байдаевского, Листвянского, Ке
дровского, Моховского разрезов. За весь период прове
дения лесной рекультивации с начала 1970-х гг. по раз
ным причинам (вторичная экскавация, деградация, не
качественная посадка и многое другое) выбыло около 
15% площади насаждений.

Целью настоящей работы является разработка спо
соба создания искусственного растительного покрова 
техногенно нарушенных ландшафтов с учетом его при
менения на конкретной территории Кемеровской обла
сти – Кузбасса.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
В рамках биологического этапа рекультивации (КНТП 

«Чистый уголь – Зеленый Кузбасс») объектом данного ис
следования является почвенный и растительный покров 
особого экополигона. На заранее выбранной террито
рии была осуществлена посадка саженцев лиственных и 
хвойных пород, а также произведен посев многолетних 
трав с целью того, чтобы они за максимально короткие 
сроки смогли создать вокруг себя устойчивое самовоз
обновление. Экспериментальный участок экополигона 
расположен в пределах угольного месторождения в цен
тральной части ерунаковского геолого-экономического 
района. 

Из проведенных исследований почвенного покрова 
созданной опытной площадки установлено, что на участ
ке с послойным нанесением потенциально плодород
ного слоя почвы (суглинки) и плодородного слоя почвы 
верхний горизонт, представленный плодородным слоем 
почвы, по содержанию органического вещества харак
теризуется как низкогумусовый и, как видно из табл. 3, 
составляет от 2,5 до 3,6% на точке 1 и 2,7-2,8% в верх

Таблица 1
Добыча угля несколькими крупными мировыми производителями в 2021-2022 гг., млн т

Coal production by several major global producers in 2021-2022, million tons
Годы Китай Индия Россия Казахстан Итого по миру в целом
2021 4126 812 442 116 8160
2022 4560 911 444 118 8803

Источник: Energy Institute – Statistical Review of World Energy, 2023 (72nd edition), Россия – по данным ЦДУ ТЭК [8].

Таблица 2
Динамика добычи угля в Кемеровской области –  

Кузбассе в 2022-2023 гг., млн т
dynamics of coal production in the Kemerovo region – 

Kuzbass in 2022-2023, million tons

Годы Открытым  
способом

Подземным  
способом

2023 107,6 52,6
2022 108,6 53,9

Источник: Министерство угольной промышленности  
Кузбасса [14].



58 ДЕКАбРЬ, 2023, “УГОЛЬ”

эКОЛОГИЯ

нем десятисантиметровом слое на точке 2. В слое 1040 
(точка 2) отмечается повышение содержания органи
ческого вещества до 5,5%, и его содержание характери
зуется как среднегумусовое. Ниже по профилю в гори
зонте В, субстрат которого представлен ППП, наблюдает
ся резкое снижение содержания гумуса, и данный гори
зонт характеризуется как безгумусовый. В нижней части 
профиля точки 2 показано содержание гумуса до 5,5%. 
Поскольку данный горизонт представлен смесью вскрыш
ных и вмещающих пород, столь высокие значения содер
жания органического вещества связаны с содержанием 
углистых частиц в субстрате.

Установлено, что в верхнем гумусовом двадцатисан
тиметровом слое на участке 1 (точка 1) содержание ни
тратного азота составляет 109 мг/кг в верхней части про
филя и 55 мг/кг в нижней (см. табл. 3). Обеспеченность 
данного участка высокая, потребность в азотном удо
брении отсутствует. Снабжение азотом на точке 2 также 
высокое, составляет от 51,3 мг/кг (в верхней части про
филя) до 22,9 мг/кг (в нижней части) (см. табл. 3). Основ
ным компонентом в ряду обеспеченности почв биофиль
ными элементами следует считать азот, не менее важны
ми составляющими для стимуляции этих процессов яв
ляются также фосфор и калий. 

Верхний гумусовый горизонт участка (точки 1 и 2) ха
рактеризуется средним содержанием подвижного фос
фора и составляет от 59 до 88 мг/кг (см. табл. 3), вниз 
по профилю отмечается его снижение до низкой обе
спеченности. Обменного калия на участках с отсыпкой 
плодородного слоя почвы содержится от 162 до 92 мг/кг 
в верхнем гумусовом горизонте (точка 1), вниз по про
филю обнаружено его снижение до 37-50 мг/кг. В гумусо
вом горизонте точки 2 содержится от 105 до 130 мг/ кг 
обменного калия. В нижележащих горизонтах представ
лено его резкое снижение до 45 мг/кг в горизонте потен
циально плодородного слоя почвы и до 70 мг/кг в под
стилающих породах. Исследования подвижных форм 
микроэлементов показали, что содержание Cr < 0,1 и 
Co < 0,002 в исследуемых почвах минимально и не влия
ет на рост и развитие растений. В плодородном слое на 

участке (точки 1 и 2) отмечается незначительное увели
чение количества Cd по профилю от 0,025 до 0,058 мг/ кг, 
не превышает значений ПДК. В нижележащих горизон
тах, представленных потенциально плодородным сло
ем почвы и техногенным элювием, его концентрация 
снижается до 0,002 мг\кг.

Итак, в рамках актуализированного анализа установле
но, что верхний гумусовый горизонт участка 1 характе
ризуется средним содержанием обменного калия, а ни
жележащие горизонты – низким. Следовательно, опреде
лена необходимость применения минеральных удобре
ний для более эффективного роста и развития раститель
ных сообществ на участках рекультивации.

биологический этап рекультивации предполагает 
очистку почв путем применения технологий растение
водства с целью восстановления растительного покро
ва на техногенно нарушенном участке. Подготовка суб
страта включает выравнивание площади восстановле
ния, сплошное внесение органического удобрения, на
пример торфа при норме 25-35 т/га или биологически 
активного компоста в дозе 2-5 т/га и комплексного ми
нерального удобрения в дозе 3-3,5 ц/га. Посадку дре
весных и кустарниковых растений осуществляют од
новременно с посевом смеси местных почвозадерня
ющих трав, выбранных из 1-6 видов с нормой высева 
семян 10-20 кг/га. 

В весенний период после посева или при посеве трав 
поверхностно вносят минеральные удобрения при 
дозе 60 кг действующего вещества на гектар. Дополни
тельно, в качестве древесных и кустарниковых расте
ний, используют одно-двухлетние саженцы. При посад
ке растения сочетают между собой, размещают рядами 
на расстоянии 2,5-3 м, расстояние между ними устанав
ливают от 1,5 до 2 м. Для посадки на суглинистых суб
стратах используют ель обыкновенную, березу пуши
стую, березу повислую; на песчаных и супесчаных суб
стратах – сосну обыкновенную, лиственницу сибирскую, 
также используют подлесочные породы, например ря
бину или шиповник, для закрепления склонов исполь
зуют иву, в качестве почвозадерняющих трав использу

Таблица 3
Основные химические и физико-химические свойства почв

Basic chemical and physicochemical properties of soils
Глубина, см рН вод С, % Гумус, % ЕКО Рподв, мг/кг Kподв, мг/кг Nнитр, мг/кг

Точка 1
05 6,76 2,1 3,6 27 88,1 162,5 109

510 5,87 1,5 2,5 16 70,2 150 97,7
10-20 6,01 1,7 3,0 12 67,4 92,5 55
20-36 7,36 0,5 0,9 15 17,8 37,5 398
36-70 7,92 0,5 0,9 14 64,1 50 12,6

Точка 2
05 6,8 1,6 2,8 25 73,6 127,5 51,3

510 6,74 1,6 2,7 20 59,1 105 44,7
1040 6,45 3,2 5,5 11 43,5 130 22,9
40-80 8,14 0,4 0,7 19 75,2 45 11,5

80-100 8,19 3,2 5,5 16 30,1 70 63,1
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ют: мятлик луговой, лисохвост луговой, овсяницу крас
ную, лисохвост тростниковидный, канареечник трост
никовидный, кострец безостый, тимофеевку луговую и 
овсяницу луговую. Уход за восстанавливающейся эко
системой проводят в течение трех лет путем ежегодной 
подкормки комплексным минеральным удобрением с 
нормой расхода 1,5-2 ц/га. При этом по окончании ре
культивации обеспечивается формирование лесного 
сообщества, близкого к зональному типу, с адекватной 
ему почвой и почвенным биоком
плексом посредством ежегодного 
отмирания многолетних трав, даю
щих значительное количество мор
тмассы, ускоренного восстановле
ния почвы, почвенного зоомикроб
ного комплекса и древесного яруса. 

На экспериментальном полиго
не было заложено три участка с по
садкой на них различных видов дре
весных и кустарниковых растений и 
злаково-бобовой травосмеси.

Для достижения высокой прижи
ваемости при посеве был использо
ван субстрат на основе мелкофрак
ционного гидрогеля. С целью опти
мизации водного режима проводи
лось капельное орошение, исполь
зовался комплекс удобрений. В ре
зультате удалось добиться макси
мальной приживаемости посажен
ного материала (рис.1, 2, 3) и весь
ма хорошей прибавки биомассы на 
момент сезонного спада вегетации.

На участке 1 приживаемость 85% 
отмечена у сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris), поскольку она све
толюбивая, быстрорастущая, мало
требовательная к плодородию почв 
порода; растет на бедных и сухих 
глубоких песках, на каменисто-
щебнистых осыпях, на мелах, супес
чаных, суглинистых и даже глини
стых почвах разной степени влаж
ности и плодородия, что связано с 
высокой пластичностью ее корне
вой системы (см. рис. 1). Широкая 
экологическая амплитуда местоо
битаний сосны делает ее наиболее 
распространенной древесной по
родой при лесной рекультивации 
техногенных земель. С добавлени
ем биопрепарата приживаемость 
тополя увеличилась на 10%, это хо
рошая приживаемость, как и у со
сны, на данном участке. Самая низ
кая приживаемость наблюдалась 
у аронии черноплодной (Aronia 
melanocarpa) без добавления био

препарата. Для черноплодной рябины не принципиа
лен выбор почвы. Кустарник одинаково хорошо произ
растает как на сухих песчаных, так и на кислых почвах. 
При подключении биопрепарата приживаемость аро
нии черноплодной увеличилась на 15%. Наблюдалась 
более эффективная всхожесть трав при использовании 
биопрепарата, она составляла 75%. Высота трав без до
бавления биопрепарата была в среднем 10-12 см., с до
бавлением биопрепарата равнялась в среднем 15-20 см.

Рис. 1. Приживаемость растений на участке 1

Fig. 1. Plant survival rate in area 1

Рис. 2. Приживаемость растений на участке 2

Fig. 2. Plant survival rate in area 2
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максимальной приживаемости деревьев, что в будущем 
поможет улучшить экологическую ситуацию в Кузбассе. 
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Рис 3. Приживаемость растений на участке 3

Fig. 3. Plant survival rate in area 3

На участке 2 высокая приживае
мость обозначена у шиповника си
зого (Rosa glauca), смородины аль
пийской (Ribes alpinum) с исполь
зованием биопрепарата. Сморо
дина альпийская так же, как и ши
повник,  может адаптироваться к 
различным типам почв, хотя пред
почитает супесчаную почву или 
глинистую-суглинистую почву. Она 
должна быть влажной и хорошо дре
нированной, с нейтральным или 
слабокислым рН 6-7. При добавле
нии биопрепарата приживаемость 
увеличивалась на 10-15%. У всех ви
дов на данном участке неудовлетво
рительной приживаемости не уста
новлено. Приживаемость травос
меси на данном участке составила 
85%, к концу вегетационного перио
да рост составил в среднем от 15 до 
27 см.

На участке 3 у сосны обыкновен
ной (Pinus sylvestris) и у барбариса 
Тунберга (Berberis thunbergii) отме
чена приживаемость, равная 85%. 
барбарис, как и сосна, – растения 
крайне неприхотливые и выносливые, а также способ
ны переносить засушливые и особо жаркие периоды, 
к почвам нетребовательны. Этим и обусловлена высо
кая приживаемость на данном участке. Приживаемость 
аронии черноплодной на данном участке была низкой, 
что может быть обусловлено засушливыми условиями 
сезона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Настоящее исследование в значительной мере позво

ляет расширить представление об экологических по
следствиях освоения угольных месторождений. Изуче
ны закономерности процесса рекультивации на ключе
вых техногенных ландшафтах экополигона Кемеровской 
области – Кузбасса. Комплекс мероприятий по биоло
гической рекультивации техногенных отвалов, образо
вавшихся после угледобычи, связан с созданием искус
ственного растительного покрова техногенно нарушен
ных ландшафтов. 

Использование технологии позволяет в ускоренные 
сроки добиться восстановления главных компонентов 
экосистемы – растительности, почвы и почвенного зо
омикробного комплекса, исключить наиболее длитель
ную стадию восстановительной сукцессии – инициаль
ную и ускорить прохождение второй – травянистой и 
третьей – мелколиственных деревьев и кустарников ста
дии. Предложенный метод восстановления нарушенных 
земель предоставляет возможность предотвратить ве
тровую и водную эрозию, снизить антропогенную на
грузку в целом. В рамках данного исследования удалось 
на изучаемых участках без существенных затрат достичь 
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Abstract 
to assess the creation of artificial vegetation cover in technogenically dis
turbed landscapes, the following were taken into account: principles and 

methods for creating artificial vegetation cover on industrially disturbed 
lands; measures of the biological stage of reclamation; technology for 
growing seedlings with a closed root system for the purpose of reclama
tion of technogenic lands; key chemical and physicochemical properties 
of soils; content of basic nutrients in soils; microelements in soils and so 
on. Our research has shown the need to use mineral fertilizers for more 
efficient growth and development of plant communities in reclamation 
areas. from the results it follows that the use of the presented technol
ogy makes it possible to quickly restore the main components of the 
ecosystem – vegetation, soil and soil zoomicrobial complex, eliminate the 
longest stage of restoration succession – the initial one, and accelerate 
the passage of the second – herbaceous one; and the third – the stage 
of small-leaved trees and shrubs. this technology helps prevent wind 
and water erosion.
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На состояние окружающей среды может оказывать влияние ресур-
сориентированный вектор развития региона.  Очистка сточных вод 
достаточно сложный процесс, требующий учета различных факторов. 
Применяемый метод на современных разрезах основан на фильтро-
вании сточной воды через фильтрующие массивы. Выбор засыпной 
породы определяется выщелачивающей способностью материала 
и исходным составом сточной воды. 
Представленные исследования показали, что наименьшее выщела-
чивание по всем исследуемым ионам наблюдается у натурального 
природного камня марки БМStone, наиболее активно вымываются 
компоненты из исследуемого образца цеолита.
ключевые слова: фильтрующие массивы, натуральный природ-
ный камень, кварцит, кварцевый песок, красный камень, цеолит, 
пуролат-стандарт.
для цитирования: Очистка сточных вод угледобывающих пред
приятий / А.К. Горелкина, е.С. Михайлова, И.В. Тимощук и др. // 
Уголь. 2023. № S12. С. 63-66. dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-
63-66.

ВВЕДЕНИЕ
За Кузбассом долгие годы закреплено название «угольное серд

це России». Добыча каменного угля для региона является основ
ным сектором экономики, и даже при санкционных условиях сни
жение темпов добычи не происходит, в Кемеровской области до
бывается почти 60% всего российского угля, а доля добычи кок
сующегося угля – порядка 80%. Это огромный вклад при сравне
нии с общероссийскими показателями. В кузбасских землях гор
ную массу, богатую на уголь, разрабатывают без малого 120 пред
приятий, крупнейшими угольными компаниями являются УК «Куз
бассразрезуголь», «Южный Кузбасс», «СУЭК-Кузбасс», «СДС-Уголь», 
«Распадская», «Северный Кузбасс». Из всей угледобычи в Кузбас
се на долю месторождений, которые осваивают открытым спосо
бом, приходится около 66% [1].

Ресурсориентированный вектор развития региона опреде
ляет состояние среды обитания. Для обеспечения благопри
ятных условий окружающей среды обогатительные фабрики и 
комбинаты, тепловые электростанции (ТЭС), промышленные и 
коммунально-бытовые котельные, предприятия добывающего 
и перерабатывающего сектора реализуют мероприятия по сни
жению контаминантов в атмосферных выбросах и сточных во
дах [2]. Эксплуатирующие организации заинтересованы в реа
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лизации мероприятий по защите и охране окружающей 
среды, основанных на технологиях экономически обо
снованных и обеспечивающих все требования экологи
ческой безопасности, что активно поддерживается вла
стями региона, которые заинтересованы в повышении 
качества всех составляющих техносферы. Так, набирает 
темп национальный проект «Чистый воздух», реализу
ется комплексная научно-техническая программа «Чи
стый уголь – Зеленый Кузбасс», одной из задач которой 
являются очистка сточных вод и снижение нагрузки на 
гидрологическую сеть региона.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Добыча угля открытым способом сопровождается очист

кой стоков и относится к достаточно щадящим процессам 
для территории, так как не ведет к объемным сбросам кон
таминантов в окружающую среду. Очистка сточных вод, в 
свою очередь, достаточно сложный процесс, требующий 
учета различных факторов [3, 4].

В соответствии со справочником НДТ, для очистки вод 
угольных карьеров эффективным является применение 
фильтрующих дамб. Преимущества данных технологий за
ключается в простоте возведения, технологичности очист
ного сооружения, малой площади и низкой себестоимо
сти очистки сточных вод. Данный подход обычно имеет 
высокие экологические показатели при достаточной эко
номической выгоде. Качество карьерных вод после про
хождения очистки зависит от используемых пород и па
раметров фильтрующего массива [5, 6]. При этом в каче
стве основы фильтрующей системы можно рекомендовать 
различные загрузки в зависимости от исходного состава 
воды. В большинстве случаев для строительства фильтру
ющих массивов используются вскрышные породы, полу
ченные при добыче ископаемого топлива, но в зависимо
сти от водородного показателя они, в свою очередь, мо
гут явиться источниками дополнительного привнесения 
минеральных загрязнителей в очищаемую воду. Следова
тельно, существенное влияние на эффективность и сте
пень очистки будут оказывать характеристики материа
ла фильтрующей засыпки дамбы [7].

Так как наиболее часто встречающимися контаминанта
ми сточных вод угольных разрезов являются ионы желе
за, марганца, меди, цинка, а также сульфат- и нитрит-ионы 
была оценена выщелачиваемость (вымывание) вышеупо
мянутых веществ из различных материалов, рекоменду
емых для применения в составе фильтрующего массива.

Объектами исследования выбраны материалы различ
ной природы и происхождения: натуральный природный 
камень бМStone, бобровский кварцит, кварцевый песок 
различных фракций (0,5-1,0 мм, 2-5мм), красный камень, 
цеолит, пуролат-стандарт.

Концентрацию ионов железа определяли по ГОСТ 4011-
72, концентрацию ионов марганца устанавливали фотоме
трическим методом на спектрофотометре ПЭ-5300В по ре
акции с формальдоксимом, концентрацию сульфат-ионов 
определяли методом фототурбидиметрии (ГОСТ 31940-
2012), нитрит-ионов – методом ионометрии. 

Исследовали модельный процесс выщелачивания под
вижных форм ионов железа, марганца, а также сульфат- и 

нитрит-ионов представленных образцов [8]. Для этого на
веску образца заливали дистиллированной водой (рН 6,86) 
при соотношении 5:200. Содержание исследуемых ионов 
измеряли через 12, 24 и 48 часов.

На рисунке приведены зависимости содержания иссле
дуемых ионов от времени контакта воды с образцами ис
следуемых материалов, которые можно применять как со
ставной компонент фильтрующей дамбы [9].

Установлено, что наиболее интенсивное выщелачива
ние всех исследуемых ионов протекает в течение первых 
12 часов, после 24 часов контакта с раствором экстраген
та процесс стабилизируется. По результатам, полученным 
в ходе исследований видно, что максимальное вымыва
ние практически всех ионов происходит из цеолита, но 
при этом можно выделить натуральный красный камень, 
который в меньшей степени стал источником инфильтра
ции в раствор экстрагента исследуемых ионов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты, полученные при проведенном исследова

нии, показывают влияние природы и качества выбранного 
фильтрующего материала на эффективность метода, име
ющего достаточно высокий экономический эффект; нау
коемкий подход при выборе материала фильтрующей за
сыпки дамбы обеспечит в свою очередь высокие эколо
гические показатели. 

Так, установлено, что наиболее интенсивное выщелачи
вание всех исследуемых ионов протекает из бобровско
го кварцита и цеолита, наименьшее – у натурального при
родного камня бМStone.

При контакте всех образцов горных пород с дистилли
рованной водой наблюдается значительное выщелачива
ние из них сульфатов и марганца.

Учитывая, что наибольшее вымывание происходит в те
чение первых суток контакта можно предположить рост 
поступления исследуемых ионов в поверхностные водные 
объекты при прохождении карьерных стоков через филь
трующие массивы, в состав которых входят исследуемые 
образцы, на начальном этапе эксплуатации.
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нитным свойствам методом мокрой магнитной сепарации и  состав по-
лученных образцов.
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магнитная сепарация, элементный анализ.
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С. 67-69. dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-67-69.
 

ВВЕДЕНИЕ
Существующие способы извлечения утяжелителя из продуктов обо

гащения основаны на различии физико-химических, магнитных и дру
гих свойств утяжелителя и обогащаемого материала. Утяжелители, упо
требляемые в практике обогащения углей, могут быть немагнитными 
(барит, кварц, сланец, песок) и магнитными (магнетит, ферросилиций и 
др.). Из немагнитной суспензии угольные частицы удаляются флотаци
ей, а из магнетитовой или ферросилициевой — магнитной сепарацией.

Для улучшения процессов регенерации суспензии необходимо произ
водить предварительную дешламацию обогащаемого угля с целью уда
ления тонких частиц (обычно мельче 0,5 мм). Это целесообразно произ
водить даже при наличии небольшого количества тонких шламов в угле.

Наиболее дешевым процессом регенерации магнетитовой суспен
зии является магнитная сепарация. Этим во многом объясняется ши
рокое применение магнетита и других магнитных минералов в каче
стве утяжелителя. Потери магнетита с немагнитными фракциями маг
нитных сепараторов составляют менее 0,05 кг/т, а потери его со сли
вом сгустителя — ничтожно малую величину. В среднем общие потери 
магнетита составляют около 0,55 кг/т исходного угля [1].

Магнитные методы обогащения применяют при переработке различ
ных металлических и неметаллических полезных ископаемых и других 
видов сырья. При этом, если в руде содержатся минералы, имеющие 
магнитные свойства, то на стадии разработки схемы обогащения обяза
тельно рассматривают возможность применения магнитного метода [2]. 

Вопросами селективного выделения гематита исследователи зани
маются многие десятилетия [3, 4, 5, 6, 7]. Основное внимание уделяет
ся флотационному разделению оксидов железа и кварца в процессах 
прямой и обратной флотации [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Селективное отделение 
гематита от других железосодержащих минералов и других минералов 
исследуется в меньшей мере [11, 12]. Помимо флотационного выделе
ния гематита также есть работы, связанные с выделением с помощью 
магнитной сепарации [13, 14].
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В данной работе применялась методика мокрой магнит
ной сепарации. Исследовался образец отхода углеобога
щения АО ЦОФ «березовская» бФ-4 (порода АО ЦОФ «бе
резовская» пгт. березовский).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В пластиковый стакан на 1 л насыпается 100 г измель

ченной породы и наливается 400 мл дистиллированной 
воды. Далее устанавливается якорная мешалка (мате
риал – пластик или стекло) – и запускается на умерен
ных оборотах. Мешалка устанавливается со смещением 
относительно центра стакана. После включения мешал
ки и гомогенизации среды параллельно якорю опуска
ется неодимовый магнит (50х30 мм, «шайба»). Предва
рительно магнит необходимо поместить в пластиковый 
«кожух» для удобства отделения магнитной фракции от 
поверхности магнита. Магнит выдерживается в течение 
3 мин и извлекается, далее помещается в стакан с водой, 
где отделяют кожух от магнита и смывают с него магнит
ную фракцию. Данную операцию проводят 3 раза. Затем 
раствор с магнитной фракцией фильтруют и сушат при 
120ºС, и определяют массу. 

После разделения полученные образцы исследовали на 
элементный состав методом масс-спектрометрии с индук
тивно связанной плазмой (ИСП-МС) на масс-спектрометре 
с индуктивно-связанной плазмой agilent 7500 cx. Данные 
исследования элементного состава изначального образ
ца и образцов разделения мокрой магнитной сепараци
ей представлены в таблице.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исходя из полученных данных можно сделать следую

щие выводы:
– такие элементы, как: марганец (Мn), никель (Ni), цезий 

(Cs), лантан (la), празеодим (Pr), европий(Eu), железо (fe), 
селен (Se), более, чем 60% от исходного содержания пе
реходят в магнитную фракцию;

– такие элементы, как: гадолиний (gd), диспрозий (dy), 
эрбий (Er), иттербий (yb), гафний (hf ), германий (ge) бо
лее, чем 75% от исходного материала остаются в немаг
нитной фракции;

– остальные элементы разделяются примерно по 50% 
в каждой фракции.

Из этого следует, что метод мокрой магнитной сепара
ции эффективен только для ряда отдельных элементов, 
которые имеют более сильные магнитные свойства, или 
же в соединении с такими элементами.
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На фоне растущих объемов отходов угольной промышленности ста-
новиться актуальным направление поиска технологических реше-
ний по их переработке. Из элементного анализа данных отходов 
установлено наличие редких и редкоземельных элементов в про-
мышленно значимых концентрациях, что позволяет использовать 
отходы как сырье. Ключевым этапом при их переработке являет-
ся вскрытие минерального сырья. Отходы угольной промышлен-
ности состоят преимущественно из кремнийсодержащих минера-
лов (кварц, глинистые минералы, полевые шпаты), имеющих высо-
кую химическую стойкость, для вскрытия которых требуются высо-
кие температуры и химически активные реагенты (гидроксид на-
трия, карбонат натрия, серная кислота и др.). В данной работе при-
ведены результаты вскрытия отходов углеобогащения с помощью 
гидрофторида аммония в водном растворе при температуре кипе-
ния воды. Приведены результаты распределения элементов в про-
дуктах гидрофторирования. Выделена белая сажа с содержанием 
оксида кремния 87,5% масс., оставшийся раствор был упарен до по-
лучения фторида аммония, в котором сконцентрировались руби-
дий и цезий (степень извлечения достигает 85,22% масс. и 89,65% 
масс. соответственно). Установлено, что 90% масс. суммы редкозе-
мельных элементов (РЗЭ) остается в кеке. 
ключевые слова: отходы угледобычи и углеобогащения, элемент-
ный анализ, белая сажа, гидрофторирование, концентрирование, 
редкоземельные элементы, рубидий, цезий.
для цитирования: Черкасова Т.Г., баранцев Д.А. Продукты гидроф
торирования отходов углеобогащения АО ЦОФ «березовская» // 
Уголь. 2023. № S12. С. 70-74. dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-7074.

ВВЕДЕНИЕ
Вторичная переработка является значимым условием сокраще

ния объемов отходов, образующихся при добыче и переработке 
угля. В России ежегодно образуется более 350 млн т отходов уголь
ной отрасли, что увеличивает степень негативного воздействия на 
окружающую среду [1]. Золошлаки, отходы угледобычи и углеобо
гащения состоят преимущественно из оксида кремния (ω = 40-60%), 
большая часть которого, согласно рентгенофазовому анализу, на
ходится в виде минерала кварца, остальная часть распределена в 
глинистых минералах и полевых шпатах [1, 2]. Присутствие редких 
и редкоземельных элементов в промышленно значимых концен
трациях [3] позволяет рассматривать данные отходы как подобные 
«упорным» полиметаллическим рудам.
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Отечественная металлургия в последние десятиле
тия столкнулась с дефицитом цветных и редких метал
лов, потребляемых в ряде стратегических отраслей про
мышленности (атомной, электронной, авиационной, 
космической и т.д.). Основные причины этого: истоще
ние запасов металлических полезных ископаемых; до
быча руд смещается на участки регионов с неразвитым 
промышленно-энергетическим сектором и с отсутстви
ем транспортно-логистической системы; усложнение 
горно-геологических условий разработки месторожде
ний руд; отсутствие рентабельных технологий обогаще
ния и переработки [4, 5]. Также стоит отметить, что при
рост минерально-сырьевой базы металлических полезных 
ископаемых тесно связан с потребностями предприятий 
цветной металлургии, при этом в России для целого ряда 
металлов (свинца, вольфрама, цинка и др.) наблюдается 
тенденция, когда экспортируются не товарные металлы, 
а полуфабрикаты – продукты переделов руд [5, 6]. В этой 
связи актуальным направлением является разработка тех
нологий извлечения металлов из некондиционных руд и 
техногенного минерального сырья [6]. 

Для вскрытия силикатной матрицы требуются примене
ние высоких температур в сочетании с концентрирован
ной серной кислотой или спекание с соединениями ще
лочных металлов [7, 8]. Это приводит к введению в сырье 
дополнительного количества ионов, которые увеличива
ют общую массу продукта и уменьшают массовую долю 
ценных металлов. При этом данные технологии вскрытия 
имеют большое количество стадий, это приводит к необ
ходимости применения большого количества реагентов, 
воды и энергии, что значительно увеличивает время пе
реработки. В большинстве случаев на последующих ста
диях обогащения не удается регенерировать исходное сы
рье [8, 9], применяемое для вскрытия, что приводит к удо
рожанию конечных продуктов и возникновению новых 
отходов. Данных недостатков лишена технология фтори
рования минерального сырья, интерес к которой значи
тельно возрос в последние десятилетия [10, 11, 12, 13, 14]. 

Наиболее привлекательными фторирующими агента
ми являются фторид и гидрофторид аммония, которые 
имеют ряд преимуществ при вскрытии сырья: проведе

ние вскрытия как в водном растворе, так и при спекании; 
низкие температуры вскрытия (реакции начинают про
текать при комнатной температуре) позволяют исполь
зовать оборудование, изготовленное из полимерных ма
териалов; регенерация и повторное использование в ка
честве сырья; высокая степень извлечения и простота от
деления кремния из сырья [10, 11, 15, 16]. Учитывая, что 
фтор остается на всех стадиях переработки в связанном 
состоянии, это позволяет создавать экологически безо
пасные технологические схемы переработки кремнийсо
держащего сырья и значительную экономию за счет зам
кнутого производства.

В данной работе приводятся результаты распределения 
элементов в продуктах реакции при гидрофторировании 
отходов углеобогащения АО ЦОФ «березовская» с после
дующим отделением оксида кремния в виде «белой сажи».

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Образец породы (бФ) углеобогащения с АО ЦОФ «бе

резовская» крупностью +13 мм подвергли гидрофтори
рованию. Для этого 100 г измельченной до фракции не 
более 0,08 мм породы поместили в стакан из полистиро
ла и добавили 250 г гидрофторида аммония, растворен
ного в 400 мл дистиллированной воды. Смесь нагрева
ли при постоянном перемешивании в течение 5 часов на 
водяной бане. После охлаждения до комнатной темпера
туры раствор отфильтровывали на вакуумной насосной 
установке, кек три раза промыли дистиллированной во
дой. К полученному раствору, при постоянном переме
шивании, добавили 100 мл 20%-ного раствора аммиака, 
в результате реакции образуется аморфный оксид крем
ния, в дальнейшем отделенный на вакуумной насосной 
установке, промытый три раза дистиллированной водой 
порциями по 100 мл и высушенный до постоянной мас
сы. Выход – 50-52 г. Оксид кремния (бС) и нерастворив
шийся остаток после фторирования (КПФ) исследова
ли методами ИСП-МС, ИСП-ОЭС и рентгенографией (см. 
таблицу). Раствор фторидов после отделения SiO2 идет 
на регенерацию, где при 150ºС из него отгоняются вода 
и аммиак, полученный остаток фторидов пригоден для 
повторного фторирования.

Результаты ИСП-МС-анализа порошков исходного образца, оксида кремния и кека 
после фторирования отходов породы углеобогащения АО ЦОФ «Березовская»

results of the Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICPMS) analysis of powders 
from the initial sample, silicon oxide and the cake after fluorination of coal processing wastes 

from the Berezovskaya Central Processing Plant
Название образца 

 Элемент
БФ БС КПФ

Х ±∆ X ±∆ X ±∆
Литий (li) 29 6 1,8 0,6 14,1 3
бериллий (Be) 3 1 0,08 0,031 0,66 0,21
Скандий (Sc) 7,6 2,4 1,3 0,4 9,6 3,1
Титан (ti) 4219 717 633 108 3355 570
Ванадий (V) 97 20 21 4 38 8
Хром (Cr) 11,8 2,5 2 0,6 39 8
Марганец (Mn) 355 74 28 6 298 63
Кобальт (Cо) 9,2 2,9 7,6 2,4 6,5 2,1
Никель (Ni) 15,2 3,2 3,4 1,1 9 2,9
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Название образца 
 Элемент

БФ БС КПФ
Х ±∆ X ±∆ X ±∆

Медь (Cu) 17,1 3,6 73 15 105 22
Цинк (Zn) 70 15 24 5 56 12
Галлий (ga) 9,9 3,2 0,25 0,08 7,1 2,3
Рубидий (rb) 138 29 1,9 0,6 18,5 3,9
Стронций (Sr) 168 35 0,96 0,31 125 26
 Иттрий (y) 29 6 0,052 0,02 26 6
Цирконий (Zr) 240 50 152 32 143 30
Ниобий (Nb) 13,5 2,8 1,7 0,5 9,5 3
Цезий (Cs) 8,5 2,7 0,72 0,23 0,16 0,05
барий (Ba) 551 94 3,4 1,1 538 92
Лантан (la) 43 9 1 0,32 39 8
Церий (Се) 77 16 0,18 0,06 73 15
Празеодим (Pr) 8,9 2,8 0,013 0,005 8 2,6
Неодим (Nd) 35 7 0,04 0,016 24 5
Самарий (Sm) 6,9 2,2 0,0031 0,0012 6,3 2
европий (Eu) 1,3 0,4 0,0014 0,0005 1,13 0,36
Гадолиний (gd) 5,3 1,7 0,0087 0,0034 5 1,6
Тербий (tb) 0,88 0,28 <0,001 0,83 0,26
Диспрозий (dy) 4,7 1,5 0,0052 0,002 4,3 1,4
Гольмий (Но) 1,06 0,34 0,0016 0,0006 1 0,32
Эрбий (Er) 3,1 1 0,0084 0,0033 3 0,9
Тулий (tm) 0,42 0,13 <0,001 0,39 0,12
Иттербий (yb) 4 1,3 0,017 0,007 3,7 1,2
Лютеций (lu) 0,5 0,16 0,0045 0,0018 0,48 0,15
Гафний (hf ) 5,7 1,8 4,6 1,5 4,1 1,3
Тантал (Та) 0,49 0,16 0,112 0,036 0,95 0,3
Вольфрам (W) 1,5 0,5 0,24 0,08 1,08 0,35
Таллий (tl) 0,62 0,2 0,16 0,05 0,016 0,006
Свинец (Pb) 20 4 0,86 0,28 7,2 2,3
Торий (th) 15,4 3,2 0,057 0,022 13,1 2,7
Уран (U) 3,8 1,2 1,6 0,5 2,9 0,9
Железо (fe)   1183 237 9058 1812
Германий (ge) 0,81 0,32 0,069 0,031 0,5 0,2
Селен (Se) 2,2 0,8 1,3 0,5 2,5 0,9
Молибден (Мо) 0,082 0,032 0,06 0,027 0,86 0,34
Рутений (ru) 0,0019 0,001 0,014 0,006 0,0047 0,0023
Палладий (Pd) 0,016 0,007 0,0021 0,0011 0,013 0,006
Серебро (ag) 0,52 0,21 0,062 0,028 0,21 0,08
Кадмий (Cd) 0,3 0,12 0,32 0,13 0,16 0,06
Олово (Ѕn) 2,3 0,8 6,6 2,3 1,3 0,5
Сурьма (Sb) 2,1 0,7 4,3 1,5 0,68 0,27
Теллур (Те)  0,079 0,036 0,023 0,01 0,017 0,008
Платина (Pt) 0,074 0,033 0,065 0,029 0,037 0,017
Золото (au) 0,11 0,04 0,01 0,005 0,043 0,019
Висмут (Вi) 0,43 0,17 0,051 0,023 0,3 0,12

Окончание таблицы

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В исходном образце (бФ) суммарное содержание РЗЭ 

достигает 228,66 г/т, тогда как в образцах (бС) и (КПФ) со
ставляет 2,63 г/т и 205,73 г/т соответственно. По разнице 
массы вычислено, что 20 г/т суммы РЗЭ остается в регене
рируемом фториде. При повторной регенерации раство
ров фторидов, предположительно должно происходить 
накопление растворимых фторидов щелочных и других 
металлов в регенерируемом растворе. После однократ
ной процедуры фторирования элементы в продуктах рас
пределились следующим образом:

– большая часть лития остается в кеке (14,1 г/т) в связи 
с плохой растворимостью его фторида, но из-за низкой 
исходной концентрации (29 г/т) около 13 г/т лития пере
ходит в раствор;

– из исходных 138 г/т рубидия в кеке остается 18,5 г/т, 
тогда как в раствор переходит около 117,6 г/т;

– порядка 0,16 г/т цезия остается в кеке от исходной мас
сы 8,5 г/т, с оксидом кремния осаждается 0,72 г/т. Содер
жание цезия в растворе – 7,62 г/т.

Образец (бС) полностью аморфный, в нем отсутствуют 
минералы в концентрациях, превышающих порог чувстви
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тельности прибора. Содержание оксида кремния достига
ет 87,5% масс. Суммарное содержание примеси остальных 
элементов достигает 0,21% масс., в частности содержание 
fe2O3 – менее 0,5% масс. Остаток кремния в кеке в пересче
те на оксид составляет менее 20% масс., минеральная часть 
состоит из: K3tif6 (71% масс.); портландит (25% масс.); пе
риклаз (4% масс.). В кеке после отделения кремния остает
ся порядка 90% масс. суммарного концентрата РЗЭ.

Таким образом, в регенерируемом растворе фторида 
аммония концентрируются щелочные металлы, в частно
сти такие ценные, как рубидий и цезий, степень извлече
ния которых достигает 85,22% масс. и 89,65% масс. соот
ветственно.
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Abstract
against the background of the growing volumes of waste from the coal 
industry, the direction of finding technological solutions for their processing 
becomes relevant. Elemental analysis of these wastes showed the presence 
of rare and rare earth elements in industrially significant concentrations, 
which allows the use of waste as raw materials. the key stage in process
ing is the opening of mineral raw materials. Coal industry waste mainly 
consists of silicon-containing minerals (quartz, clay minerals, feldspar) with 
high chemical resistance, for the opening of which high temperatures and 
chemically active reagents (sodium hydroxide, sodium carbonate, sulfuric 
acid, etc.) are required. this paper presents the results of the opening of 
carbon enrichment waste using ammonium hydrofluoride in an aqueous 
solution at the boiling point of water. the results of the distribution of ele
ments in hydrofluorination products are presented. White soot with a silicon 
oxide content of 87.5% by weight was isolated, the remaining solution was 
evaporated to obtain ammonium fluoride in which rubidium and caesium 
were concentrated (the degree of extraction reaches 85.22% by weight, and 
89.65% by weight, respectively). It is established that 90% of the mass, the 
sum of rare earth elements (rEE) remains in the cake.

Keywords
Coal mining and processing wastes, ultimate analysis, White soot, hy
drofluorination, Concentration, rare earth elements, rubidium, Cesium.
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Энергетическая стратегия развития России к 2030 г. предусматривает 
увеличение объемов угледобычи, при этом большая доля этих углей 
подлежит обогащению и переработке с целью получения высокомар-
жинальных продуктов. Также на современном пути развития углеобога-
тительных производств большой потенциал связан, во-первых, с пере-
работкой отходов углеобогащения и получением доходов за счет про-
изводства актуальной продукции во-вторых, со снижением нагрузки 
на окружающую среду от размещения и хранения таких отходов и тем 
самым сокращением экологических издержек. В статье представлен 
модельный эксперимент по азотнокислому вскрытию отходов углео-
богащения АО ЦОФ «Березовская» с последующей экстракцией ред-
ких и редкоземельных металлов (РЗМ) трибутилфосфатом из получен-
ных растворов. Эксперимент проводился с отходами углеобогащения 
АО ЦОФ «Березовская» после тяжелосредной сепарации и гидроклас-
сификаторов. Приведена схема переработки отхода и описана мето-
дика проведения эксперимента, в которой указаны условия проведе-
ния процессов (температура, время контактирования, доля введенно-
го компонента, частота вращения мешалки). Вскрытие отхода азотной 
кислотой с последующей экстракцией РЗМ трибутилфосфатом, прове-
денное на модельной системе позволило полностью извлечь введен-
ный оксид лантана (III). Полученные образцы исследовали на рентге-
нофлуоресцентном спектрометре. 
ключевые слова: отходы углеобогащения, вскрытие, извлечение, 
экстракция, концентрат, редкие и редкоземельные элементы.
для цитирования: Модельный эксперимент по экстракции редко
земельных металлов трибутилфосфатом из отходов углеобогащения 
/ Т.Г. Черкасова, И.В. Исакова, Ю.Р. Гиниятуллина и др. // Уголь. 2023. 
№ S12. С. 75-79. dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-75-79.

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время наблюдается тенденция к инновационному 

развитию угольных компаний в направлении разработки техноло
гий комплексной переработки угля в связи с уменьшающимся спро
сом на него, как на топливо [1, 2, 3]. Данные технологии обеспечат 
«повышение его качества до уровня, который позволяет получать 
максимальную маржу на внутреннем рынке и конкурировать на гло
бальном угольном рынке», и «переработку угля и угольных отходов 
в продукцию нетопливного назначения, которая пользуется спро
сом со стороны разных отраслей промышленности» [4].
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Оксид лантана (iii)

Азотная кислота
6 М

Выщелачивание

Фильтрация

Экстракция

Реэкстракция

Реэкстракт
(содержит извлеченные РЗМ)

Экстракт
(содержит РЗМ)

РЗМ содержащий  
раствор

Кремний 
содержащий 
кек

Отход обогатительной фабрики
после тяжелосредной сепарации

и гидросайзеров

Экстрагент

Экстрагент

Остаток  
после  

экстракции

Трибутилфосфат

Вода

В связи с растущим спросом на РЗМ наращиваются тем
пы научных исследований по переработке отходов угле
добычи, углепереработке, углепотреблению [5]. Перера
ботка вторичных ресурсов, содержащих РЗМ, в настоя
щее время является наиболее важным и острым вопросом 
[6, 7, 8, 9, 10, 11]. Согласно анализу работ авторов [12,13], 
исследователи из разных стран мира активно занимаются 
изучением вопросов целесообразности извлечения РЗМ 
из разных отходов промышленности и получаемого при 
этом экономического эффекта. 

При разработке условий процессов проведения 
вскрытия отходов углепереработки изучены исследо
вательские работы, в которых описывались пути вскры
тия отходов различными кислотами при разных вариа
циях условий воздействия на систему (учитывались кон
центрация растворов кислот, температура, перемеши
вание системы). В том числе выяснено, что для извлече
ния ионов РЗМ из полученных растворов после вскры
тия минералов посредством экстракции необходимо 
иметь азотнокислые растворы, содержащие извлекае
мые ионы [14, 15].

Целью работы являлась проверка на модельной систе
ме возможности извлечения РЗМ из отходов углеобогаще
ния экстракцией трибутилфосфатом (ТбФ) после их азот
нокислого вскрытия. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Модельный эксперимент проводили с отходом АО ЦОФ 

«березовская» после тяжелосредной сепарации и гидро
классификаторов (объект исследования). К исследуемому 
отходу добавляли реактив, содержащий 84,08% (масс.) ок
сида лантана(III). Состав объекта исследования, % (масс.): 
62,50 SiO2; 21,7 al2O3; 4,60 fe2O3; 0,05 MnO; 1,70 SO3; 3,00 CaO; 
5,30 K2O; 0,94 tiO2 и др., сумма РЗM составляла 228,66 г/т. 

Схема переработки отхода углеобогащения путем азот
нокислого вскрытия с последующей экстракцией ТбФ при
ведена на рисунке.

Данную схему отрабатывали на модельной системе пу
тем введения заведомо известного количества одного из 
РЗМ. В предварительно подготовленный отход АО ЦОФ 
«березовская» после тяжелосредной сепарации и гидро
классификаторов был введен реактив, содержащий оксид 
лантана (III). Масса вводимого реактива составляла 1% от 
массы исходного образца отхода.

Образец отхода углеобогащения после тяжелосредной 
сепарации и гидроклассификаторов массой 300 г с внесен
ным оксидом лантана (III) подвергали обработке азотной 
кислотой концентрацией 6 моль/л при температуре 90⁰С и 
постоянном перемешивании с частотой вращения мешал
ки 600 об./мин. Полученную суспензию охлаждали, отста
ивали и отфильтровывали. Масса твердого остатка (крем

нийсодержащий кек) составила 276 г. Далее ра
ботали с полученным фильтратом, содержащим 
ионы РЗМ (азотнокислый раствор).

Из азотнокислого раствора проводили трое
кратную экстракцию ионов РЗМ экстрагентом 
- ТбФ. Экстракт, содержащий ионы РЗМ, подвер
гали также троекратной реэкстракции подкис
ленной водой, ионы РЗМ высвобождались («пе
реходили» в реэкстракт), а экстрагент ТбФ мож
но повторно использовать для экстракции (см. 
схему рис. 1). 

Массы прокаленных при 900°С реэкстракта 
и остатка после экстракции составили 6,307 г и 
11,477 г соответственно. Основные компоненты 
определяли на рентгенофлуоресцентном спек
трометре (спектроскан МАКС-gV).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты определения состава высушенных 

и прокаленных реэкстракта и остатка после экс
тракции приведены в таблице.

Согласно данным таблицы, при экстракции из 
растворов азотнокислого выщелачивания ТбФ 
из отходов углеобогащения происходит пол
ное извлечение ионов лантана, празеодима, ит
трия, циркония и тория. В остатке после экстрак
ции остаются ионы алюминия, фосфора, бария, 
хрома, никеля, иридия. Также в остатке после 
экстракции обнаружен неизвлеченный трибу
тилфосфатом церий. Наблюдаются преимуще
ственный переход ионов железа, калия, цинка, 
стронция и марганца в остаток после экстрак
ции, кальция – в реэкстракт и приблизительно 
равное распределение свинца и меди между фа

Рис. 1. Схема переработки отхода углеобогащения экстракцией ТБФ

Fig. 1.Scheme of coal enrichment waste processing by tributyl phosphate 
extraction
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зами. Таким образом, ТбФ может быть использован в про
цессе извлечения и получения концентрата РЗМ из отхо
дов углеобогащения в качестве экстрагента.

ВЫВОДЫ 
Анализ информации, полученной на модельной системе, 

позволяет сделать вывод о возможности использования 
трибутилфосфата для извлечения РЗМ из отхода АО ЦОФ 
«березовская» после тяжелосредной сепарации и гидро
классификаторов.
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Metal oxide content in the re-extract and residue after extraction

Формула 
оксидов 

металлов/ MeO

Содержание 
оксидов в 

реэкстракте, %

Масса оксидов  
в реэкстракте, г

Содержание оксидов 
в остатке после 

экстракции

Масса оксидов  
в остатке  

после экстракции, г

Степень разделения 
(реэкстракт/
остаток), %

la2O3 40,054 2,526 – – 100/0
CaO 27,632 1,743 7,624 0,875 66/44

fe2O3 21,047 1,327 65,790 7,551 15/85
Pr6O11 7,904 0,499 – – 100/0

SO3 1,334 0,084 1,777 0,204 29/71
Eu2O3 0,947 0,060 – – 100/0
MnO 0,222 0,014 0,975 0,112 11/89
K2O 0,221 0,014 5,829 0,669 2/98
ZnO 0,098 0,006 0,360 0,041 21/79
SrO 0,095 0,006 0,260 0,030 17/83
Cl 0,034 0,005 – – 100/0

CuO 0,063 0,004 0,064 0,007 36/64
PbO 0,044 0,003 0,041 0,005 38/62
Y2O3 0,043 0,003 – – 100/0
ZrO2 0,006 0,0004 – – 100/0
thO2 0,005 0,0003 – – 100/0
al2O3 – – 14,522 1,667 0/100
P2O5 – – 1,685 0,193 0/100
BaO – – 0,949 0,109 0/100
CeO2 – – 0,046 0,005 0/100
NiO – – 0,046 0,005 0/100

Cr2O3 – – 0,030 0,003 0/100
ir2O3 – – 0,003 0,0003 0/100
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Abstract
the energy strategy of russia’s development by 2030 provides for an increase 
in the volume of coal production, while a large proportion of these coals are 
subject to enrichment and processing in order to obtain high-margin prod
ucts. also, on the modern path of development of coal-processing industries, 
a great potential is associated, firstly, with the processing of coal enrichment 
waste and generating income through the production of relevant products; 
secondly, reducing the environmental burden from the placement and stor
age of such waste and thereby reducing environmental costs. the article 
presents a model experiment on nitric acid dissection of coal enrichment 
waste at the Berezovskaya research Center with subsequent extraction of 
rare and rare-earth metals with tributyl phosphate from the obtained solu
tions. the experiment was carried out with the waste of coal enrichment of 
the Berezovskaya COf after heavy-medium separation and hydrosizers. the 
scheme of waste processing is given and the method of conducting the 
experiment is described, which specifies the conditions of the processes 
(temperature, contact time, the fraction of the introduced component, the 
speed of rotation of the agitator). the opening of the waste with nitric acid 
followed by extraction of rare-earth metals with tributyl phosphate, carried 
out on a model system, made it possible to completely extract the introduced 
lanthanum (III) oxide. the obtained samples were examined on an X-ray 
fluorescence spectrometer.
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earth elements.
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В современных технологиях все больше внимания уделяется 
переработке отходов и безотходному производству. В связи 
с дефицитом редких и редкоземельных металлов для иннова-
ционного развития экономики Российской Федерации обо-
снована актуальность проблемы извлечения этих металлов 
из техногенных месторождений, среди которых можно рас-
сматривать и отходы углеобогащения. В процессе разработ-
ки условий извлечения редких и редкоземельных элемен-
тов из смеси отходов углеобогащения – породы с тяжелос-
редной сепарации и отсадки – произведены их химическое 
вскрытие и последующее холодное водное выщелачивание. 
Выявлено, что в системах с принудительным введением окси-
да лантана(III) лантан переходит в фильтрат на 70%, в случае 
реальных систем в фильтрат переходит только 40% лантана. 
Та же самая зависимость наблюдается и для других лантано-
идов цериевой группы. Редкоземельные элементы иттриевой 
группы из отхода в фильтрат переходят так же, как и лантано-
иды цериевой – только на 40%.
ключевые слова: угольные отходы, углеобогащение, ред-
коземельные элементы, лантаноиды цериевой группы, лан-
таноиды иттриевой группы, кислотное вскрытие, водное 
выщелачивание.
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касова Т.Г. Разработка методики выделения концентрата 
редких и редкоземельных элементов из отходов углео
богащения с применением водного выщелачивания // 
Уголь. 2023. № S12. С. 79-83. dOI: 10.18796/0041-5790-
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ВВЕДЕНИЕ
В современных технологиях все больше внимания уде

ляется переработке отходов и безотходному производ
ству. Так, предприняты попытки извлечения лития из 
складированных отходов обогащения. Группа рассеян
ных редких металлов, извлекаемых попутно в процессах 
химико-металлургических переделов различного мине
рального сырья, продуктов и отходов его обогащения, 
а также глубокой переработки отходов металлургических 
производств, включает re, ga, In, tl, ge, hf, Se, te. Уровни 
их потребления и производства в настоящее время явля
ются индикаторами экономической и национальной без
опасности промышленно развитых стран, которые в воз
растающих масштабах используют эффективные иннова
ционные свойства редких металлов, в том числе рассеян
ных, как продуктов попутных производств.

Минерально-сырьевая база редких металлов в России 
по величине запасов занимает ведущее место в мире. Од
нако отечественные месторождения существенно усту
пают зарубежным аналогам по качеству руд, а именно по 
содержанию полезных компонентов, а также по техноло
гичности, горнотехническим условиям отработки и до
ступности.

В связи с дефицитом редких и редкоземельных метал
лов (РЗЭ) для инновационного развития экономики Рос
сийской Федерации обоснована актуальность проблемы 
извлечения этих металлов из техногенных месторожде
ний, среди которых можно рассматривать и отходы угле
обогащения [1, 2, 3, 4, 5, 6].

О формах нахождения РЗЭ можно судить по косвенным 
данным (характер корреляции с зольностью или с золоо
бразующими элементами) и по данным, полученным пу
тем селективного выщелачивания или посредством пря
мого микрозондового анализа минеральных фаз и уголь
ных мацералов. Эти данные показывают, что РЗЭ могут на
ходиться по меньшей мере в трех-четырех формах:

– кластогенной и аутигенной силикатной в виде изо
морфной примеси в цирконах (и реже в других минера
лах, таких как полевые шпаты и цеолиты) или сорбирован
ной на глинистом веществе;

– кластогенной и аутигенной фосфатной (монацит, ксе
нотим и др.);

– аутигенной форме фтор-карбонатов (бастнезита);
– органической.
Одним из самых ярких и наглядных достижений новей

шей микроминералогии углей явилось доказательство 
микроминеральной, а именно фосфатной, формы РЗЭ в 
углях – монацита и ксенотима.

Гравитационное фракционирование кузнецких углей 
показало накопление РЗЭ в золе малозольных фракций 
с плотностью 1,3-1,4 г/см3. Сделав простые расчеты (со

держание РЗЭ во вмещающих породах использовано для 
оценки вклада терригенной золы), томские геологи заклю
чили, что на органическую форму РЗЭ в целом для углей 
свиты приходится от 53 до 65% валового содержания РЗЭ, 
а в некоторых случаях – даже до 72%. Вместе с тем авто
ры отмечают «синхронный характер распределения РЗЭ 
и фосфора в золах фракций углей». Таким образом, мож
но допустить, что в действительности основной формой 
нахождения РЗЭ является микроминеральная фосфатная 
форма РЗЭ, которая не вскрывается при обычном помо
ле углей для фракционирования. Вместе с тем не вызыва
ет сомнения, что эта форма – не первичная, а первичной 
была органическая форма. Очевидно, что в ходе «созре
вания» угля произошла трансформация [7].

Таким образом, основываясь на вышеизложенных иссле
дованиях, было принято решение об осуществлении про
цесса выделения концентрата редких и РЗЭ по типу пере
работки монацита сернокислотным способом.

была предпринята попытка извлечения редких и РЗЭ из 
смеси отходов углеобогащения – породы с тяжелосред
ной сепарации и отсадки. брались две одинаковые по мас
се пробы смеси отходов, в одну из них искусственно вво
дился оксид лантана (III). Далее «вскрытие» проводили по 
методу, изложенному в источнике [8].

Навески отхода подвергали сульфатизации при 180-
200°С в течение трех часов. Массовое соотношение от
ход : серная кислота равно 1:1,5. Далее пек остужали до 
комнатной температуры, измельчали и выщелачивали при 
перемешивании 60 об./мин в течение двух часов в деся
тикратном избытке холодной дистиллированной водой 
(10-15°С). Метод холодного водного выщелачивания вы
бран для наиболее полного перевода лантаноидов в рас
твор, так как сульфаты редкоземельных элементов име
ют аномальную (обратную) зависимость растворимости 
от температуры [9]. После этого суспензию отфильтро
вывали, часть фильтрата выпаривали для анализа (ХВФ и 
ХВФМ), а часть – нейтрализовали раствором аммиака до 
рН 7. Выпадал осадок, который отфильтровывали, высу
шивали (ХВОГ и ХВОГМ). Также анализу подвергали твер
дый остаток после водного выщелачивания (ХВО и ХВОМ). 
Данные представлены в таблицах 1, 2.

В модельной системе лантан, присутствующий в виде 
оксида, лучше переходит в фильтрат при выщелачива
нии в отличие от подобных проб без введенного окси
да. Это может быть связано с нахождением лантаноидов 
в отходах в более устойчивой форме, чем оксидная (как, 
например, глинистые минералы с замещенными на лан
таноид атомами алюминия), так как очевидно, что они 
либо плохо подвергаются сульфатизации, либо образу
ют в процессе соединения, труднорастворимые в холод
ной воде. Так, это может быть следствием образования 
двойных солей. 

Двойные сульфаты типа xln2(SO4)3∙yMe2SO4·nh2O 
(x:y = 1:1; 1:5; 2:3) образуются при добавлении к растворам 
сульфатов РЗЭ сульфатов однозарядных металлов Me2SO4 
и аммония. Их растворимость значительно меньше, чем 
у средних сульфатов. А содержание натрия и калия в от
ходах, особенно по сравнению с суммарным содержани
ем редкоземов, достаточно велико.
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Таблица 1
 Результаты ИСП-МС-анализа порошков после проведения химического обогащения смеси отходов 

ЦОФ «Березовская» с применением холодного водного выщелачивания
results of the Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICPMS) analysis of powders

upon chemical concentration of a mixture of wastes 
from the Berezovskaya Central Processing Plant using cold water leaching

Название образца 
 Элемент

ХВО ХВФ ХВОГ
Х ±∆ X ±∆ X ±∆

Скандий (Sc) 7,5 2,4 9,8 3,1 34 7
Титан (ti) 2871 488 1871 318 7132 1213
Ванадий (V) 29 6 61 13 245 51
Хром (Cr) 30 6 35 7 108 23
Марганец (Mn) 34 7 338 71 1032 175
Галлий (ga) 9,9 3,2 1,8 0,6 6,7 2,1
Рубидий (rb) 52 11 82 17 6,4 2,0
Стронций (Sr) 166 35 53 11 44 9
Иттрий (Y) 21 4 13,8 2,9 47 10
Цирконий (Zr) 261 55 46 10 176 37
Ниобий (Nb) 14,4 3,0 0,94 0,30 3,9 1,2
Цезий (Cs) 2,5 0,8 2,0 0,6 0,19 0,06
барий (Ba) 730 124 13,3 2,8 55 12
Лантан (la) 47 10 29 6 27 6
Церий (Се) 65 14 33 7 92 19
Празеодим (Pr) 6,8 2,2 4,9 1,6 16,1 3,4
Неодим (Nd) 14,4 3,0 23 5 62 13
Самарий (Sm) 1,9 0,6 5,2 1,7 17,6 3,7
европий (Eu) 0,49 0,16 0,93 0,30 3,1 1,0
Гадолиний (gd) 2,4 0,8 3,4 1,1 11,8 2,5
Тербий (tb) 0,45 0,14 0,55 0,17 1,9 0,6
Диспрозий (dy) 2,8 0,9 2,5 0,8 8,5 2,7
Гольмий (Но) 0,79 0,25 0,51 0,16 1,8 0,6
Эрбий (er) 2,5 0,8 1,4 0,4 4,8 1,5
Тулий (tm) 0,34 0,11 0,16 0,05 0,58 0,18
Иттербий (yb) 3,4 1,1 1,6 0,5 5,5 1,8
Лютеций (lu) 0,44 0,14 0,20 0,06 0,70 0,22
Гафний (hf ) 7,3 2,3 0,85 0,27 3,4 1,1
Тантал (Та) 1,5 0,5 0,0094 0,0037 0,038 0,015
Вольфрам (W) 1,9 0,6 0,28 0,09 0,68 0,22
Германий (ge) 0,65 0,26 0,30 0,12 0,36 0,15
Селен (Se) 1,7 0,6 1,5 0,5 4,4 1,5
Молибден (Мо) 2,2 0,8 0,24 0,1 0,94 0,38
Палладий (Pd) 0,017 0,007 0,0057 0,0029 0,0035 0,0018
Серебро (ag) 0,30 0,12 0,043 0,020 0,34 0,14
Сурьма (Sb) 1,12 0,39 0,17 0,07 0,15 0,06
Теллур (Те) 0,032 0,014 0,019 0,008 0,022 0,010
Платина (Pt) 0,078 0,035 0,013 0,006 0,048 0,022
Золото (au) 0,057 0,026 0,0057 0,0028 0,047 0,021
Висмут (Bi) 0,33 0,13 0,010 0,005 0,026 0,012

Таблица 2
 Результаты ИСП-МС-анализа порошков после проведения химического обогащения смеси отходов 

ЦОФ «Березовская» с применением холодного водного выщелачивания (модельная система)
Results of the Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICPMS) analysis of powders 

upon chemical concentration of a mixture of wastes 
from the Berezovskaya Central Processing Plant using cold water leaching (a model system)

Название образца 
 Элемент

ХВОМ ХВФМ ХВОГМ
Х ±∆ X ±∆ X ±∆

Скандий (Sc) 7,2 2,3 10,9 2,3 9,0 2,9
Титан (ti) 2469 420 2209 375 659 112
Ванадий (V) 26 6 75 16 193 41
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Название образца 
 Элемент

ХВОМ ХВФМ ХВОГМ
Х ±∆ X ±∆ X ±∆

Хром (Cr) 44 9 87 18 83 17
Марганец (Mn) 57 12 435 91 193 41
Галлий (ga) 9,4 3,0 3,2 1,0 5,6 1,8
Рубидий (rb) 50 10 92 19 0,017 0,007
Стронций (Sr) 98 21 107 23 44 9
Иттрий (Y) 20 4 14,2 3,0 21 4
Цирконий (Zr) 244 51 51 11 128 27
Ниобий (Nb) 13,2 2,8 1,11 0,36 2,9 0,9
Цезий (Cs) 2,1 0,7 2,6 0,8 0,0012 0,0005
барий (Ba) 693 118 18,6 3,9 13,1 2,8
Лантан (la) 14,1 3,0 36 8 58 12
Церий (Се) 12,5 2,6 72 15 155 33
Празеодим (Pr) 1,6 0,5 8,3 2,7 14,3 3,0
Неодим (Nd) 4,8 1,6 33 7 44 9
Самарий (Sm) 1,3 0,4 6,2 2,0 10,6 2,2
европий (Eu) 0,43 0,14 1,08 0,35 1,8 0,6
Гадолиний (gd) 1,6 0,5 5,2 1,7 9,2 2,9
Тербий (tb) 0,40 0,13 0,63 0,20 1,05 0,34
Диспрозий (dy) 2,8 0,9 2,9 0,9 4,7 1,5
Гольмий (Но) 0,76 0,24 0,54 0,17 0,88 0,28
Эрбий (er) 2,3 0,7 1,4 0,5 2,4 0,8
Тулий (tm) 0,34 0,11 0,17 0,05 0,22 0,07
Иттербий (yb) 3,3 1,0 1,6 0,5 2,7 0,9
Лютеций (lu) 0,44 0,14 0,20 0,06 0,23 0,07
Гафний (hf ) 6,7 2,1 1,01 0,32 2,6 0,8
Тантал (Та) 1,4 0,4 0,0101 0,0040 0,0017 0,0007
Вольфрам (W) 4,7 1,5 0,38 0,12 0,0040 0,0016
Германий (ge) 0,58 0,23 0,29 0,12 0,44 0,18
Селен (Se) 1,9 0,7 1,6 0,6 3,4 1,2
Молибден (Мо) 2,4 0,8 0,89 0,36 0,16 0,06
Палладий (Pd) 0,011 0,005 0,010 0,005 0,0061 0,003
Серебро (ag) 0,28 0,11 0,22 0,09 0,16 0,06
Сурьма (Sb) 1,10 0,38 0,99 0,40 0,13 0,05
Теллур (Те) 0,028 0,013 0,022 0,01 0,009 0,005
Платина (Pt) 0,081 0,037 0,013 0,006 0,034 0.015
Золото (au) 0,051 0,023 0,027 0,012 0,050 0,022
Висмут (Bi) 0,35 0,14 0,022 0,010 0,033 0,015

Окончание табл. 2

Лантаноиды иттриевой группы, которые принудитель
но в систему не вводили, и из модельной, и из реаль
ной пробы отхода в фильтрат переходят хуже. Прове
денные исследования показывают, что они главным об
разом остаются в твердом остатке после выщелачива
ния. Это может быть связано с нахождением РЗЭ, иттри
евой группы в отходах в составе полевых шпатов или 
глинистых минералов, которые гораздо хуже подвер
гаются разрушающему воздействию кислоты. Это так
же может быть связано с образованием двойных суль
фатов, хотя растворимость двойных сульфатов иттрие
вой подгруппы лучше, чем цериевой.

Также отметим, что после нейтрализации фильтрата ги
дроксидом аммония до нейтральной реакции среды в оса
док переходит достаточно много лантаноидов как церие
вой, так и иттриевой групп, поэтому для исключения по
терь необходимо их дополнительное извлечение в филь
трат перед следующим этапом переработки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, при разработке методики выделения 

концентрата редких и РЗЭ из отходов углеобогащения с 
применением холодного водного выщелачивания в си
стемах с принудительным введением оксида лантана(III) 
выявлено, что он переходит в фильтрат на 70%, в случае 
реальных систем в фильтрат переходит только 40% лан
тана. Та же самая зависимость наблюдается и для других 
лантаноидов цериевой группы. РЗЭ иттриевой группы из 
отхода в фильтрат переходят так же, как и лантаноиды 
цериевой, – только на 40%. Возможно, что для отходов 
углеобогащения необходимо применять другой способ 
водного выщелачивания – из горячих растворов. В этом 
случае РЗЭ должны концентрироваться в твердом осад
ке после выщелачивания, и работу можно будет продол
жать уже с ним.
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В процессе углепереработки образуются отвалы золошла-
ков и отходов обогащения угольных материалов, которые 
занимают большие площади и требуют значительных экс-
плуатационных затрат. Отвалы являются источником тех-
ногенного загрязнения окружающей среды, что негатив-
но влияет на здоровье населения и представляет угро-
зу растительному и животному миру близлежащих райо-
нов. С другой стороны, отходы углепереработки по хими-
ческому и минералогическому составу подобны природ-
ному минеральному сырью, что делает их использование 
в промышленности, строительной индустрии и сельском 
хозяйстве одним из актуальных направлений в стратеги-
ческом пути решения экологической проблемы в зоне ра-
боты предприятий угольной промышленности. В данной 
статье приведены результаты исследований процесса гра-
нульной сульфатизации отходов угледобычи с целью по-
лучения материала для дальнейшего эффективного извле-
чения из него скандия и редкоземельных элементов с ис-
пользованием методов агитационного или перколяцион-
ного выщелачивания. Установленно, что проведение про-
цесса гранульной сульфатизации с 95%-ной серной кис-
лотой позволяет при последующем водном выщелачива-
нии гранульного материала получить наибольшее извле-
чение скандия и редкоземельных элементов. Расход сер-
ной кислоты при этом составляет 332 кг/т. Установлено 
влияние температуры обжига гранулированного матери-
ала на извлечение скандия и редкоземельных элементов 
в процессе последующего водного выщелачивания обо-
жженного гранулированного материала.
ключевые слова: редкие металлы, техногенные отва-
лы, золошлаки, отходы угледобычи, грануляция, серная 
кислота, кислотоемкость, скандий, редкоземельные эле-
менты.
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ВВЕДЕНИЕ
В процессе углепереработки на обогатительных фабри

ках и сжигания углей на тепловых электростанциях (ТЭС) 
образуются отвалы золошлаков и отходов обогащения 
угольных материалов, которые занимают большие пло
щади, а их содержание требует значительных эксплуата
ционных затрат, что влияет на повышение себестоимо
сти производства энергоносителей. Отвалы являются ис
точником загрязнения окружающей среды, представляют 
опасность для здоровья населения и угрозу растительно
му и животному миру близлежащих районов.

Вместе с тем золошлаковые материалы и отходы угле
переработки по химическому и минералогическому со
ставу во многом идентичны природному минеральному 
сырью. Использование их в промышленности, строитель
ной индустрии и сельском хозяйстве – один из стратеги
ческих путей решения экологической проблемы в зоне 
работы ТЭС и углеобогатительных фабрик. Отходы угле
переработки, шлаки и золы имеют хорошую перспективу 
для их широкого использования с целью ресурсосбере
жения, то есть решения экономических проблем, связан
ных с сохранением природных ресурсов, цветных, редких 
металлов и других материалов.

Состав и свойства отходов углепереработки и золошла
ковых материалов зависят от минерального состава то
плива и способа его переработки и сжигания. Угли раз
ных месторождений и, соответственно, отходы, образу
ющиеся при их переработке и сжигании, существенно 
различаются по составу минеральной части – содержа
нию и соотношению основных элементов. Золошлаки и 
отходы углеперерабтки содержат оксиды таких элемен
тов, как кремний, алюминий, кальций, железо, магний, на
трий, калий. Содержание микрокомпонентов в них менее 
0,1% (германий, галлий, скандий, редкоземельные метал
лы и т.д.). Присутствие в золах и отходах углепереработ
ки ценных элементов позволяет рентабельно извлекать 
их при содержании даже более низком, чем в промыш
ленных рудах, что в значительной степени снижает рас
ходы на геологические поиски рудного сырья, развед
ку месторождений, добычу руды, ее дробление, обога
щение, транспортировку. При этом кроме существенно
го экономического эффекта решаются многие экологи
ческие проблемы.

По аналогии с переработкой бедного уранового сырья 
наиболее перспективными методами комплексной пере
работки золошлаков и отходов углепереработки следует 
считать способы, основанные на их химическом выщела
чивании различными минеральными кислотами с после
дующим селективным извлечением переведенных в рас
твор ценных компонентов [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].

Одним из эффективных способов переработки забалан
совых и бедных балансовых руд, извлечение из которых 
полезных компонентов обычными обогатительными или 
гидрометаллургическими методами (выщелачивание в па
чуках, автоклавах и других аппаратах) нерентабельно, яв
ляется кучное выщелачивание. Переработка руд методом 
кучного выщелачивания позволяет существенно снизить 
затраты за счет исключения операций рудоподготовки, 
упрощения аппаратурного оформления процесса, а так

же значительного уменьшения расхода материальных и 
энергетических ресурсов на операциях выщелачивания 
и извлечения ценных компонентов [10, 11].

Реализация технологии кучного сернокислотного выще
лачивания бедных, высокоглинистых и склонных к пере
измельчению материалов, к которым относятся золошла
ки и отходы углепереработки, без предварительной под
готовки невозможна. Способность названных материалов 
к переизмельчению, а также наличие в них значительно
го количества глинистых минералов приводят к заилива
нию материала, что способствует нарушению проницае
мости кучи и, в конечном счете, к прекращению процесса 
выщелачивания. Для вовлечения таких рудных материа
лов в переработку с использованием технологии кучного 
выщелачивания необходима разработка процесса их спе
циальной подготовки. Внедрение подготовки рудных ма
териалов с высоким содержанием глинистых минералов 
к процессу кучного выщелачивания позволит вовлечь в 
техническую эксплуатацию бедные, высокоглинистые, за
балансовые руды, а также небольшие месторождения по
лиметаллических руд, переработка которых ранее счита
лась экономически нецелесообразной. Предварительная 
подготовка таких материалов позволит значительно со
кратить сроки выщелачивания, полностью провести про
цесс в течение одного сезона и повысить степень извле
чения ценных компонентов [12].

Имеется несколько вариантов реализации технологии 
кучного выщелачивания, позволяющих решить проблему 
заиливания. Чаще всего используется технология подго
товки с окускованием рудной мелочи различными вяжу
щими веществами (цемент, известь и т.д.).

Одним из способов подготовки рудного материала к куч
ному выщелачиванию, позволяющих значительно сокра
тить продолжительность переработки типового сырья, 
является гранульный метод. Названный метод заключа
ется в гранулировании измельченного рудного материа
ла с необходимым для выщелачивания ценных компонен
тов количеством серной кислоты [13, 14, 15].

При грануляции измельченного рудного материала с 
серной кислотой происходит гетерогенная химическая 
реакция в слое твердого, подвижного гранулированно
го материала при минимальном соотношении фаз, близ
ких к стехиометрически необходимому. В процессе гра
нульной сульфатизации серная кислота выступает в ка
честве связующего компонента для получения материа
ла в виде гранул. Использование данного способа полу
чения сульфатизированного гранулированного материа
ла позволяет перерабатывать методом кучного выщела
чивания рудные материалы с высоким содержанием гли
нистых минералов.

Совмещение процессов сульфатизации и грануляции и 
проведение гранульной сульфатизации устраняют или в 
значительной степени снижают влияние основных небла
гоприятных факторов, присущих жидкофазной и твердо
фазной сульфатизациям. Нет препятствий организации 
непрерывного процесса вскрытия, так как вскрываемый 
материал находится в подвижном состоянии. Интенсив
ный массо- и теплообмен зачастую позволяет сократить 
продолжительность процесса. Непрерывность процес
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са позволяет устранить некоторые технологические ли
нии (трубопроводы, транспортеры), снизить металлоем
кость оборудования, сократить потребности в площадях. 
Вскрытый продукт получается в виде гранул, что позволя
ет проводить эффективное водное выщелачивание цен
ных компонентов [12, 13].

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Исследования процесса гранульной сульфатизации про

водили с использованием пробы отходов центральной 
обогатительной фабрики «березовская» Кемеровской об
ласти. Представленная для исследований проба, химиче
ский состав которой приведен в табл. 1, характеризуется 

очень низким (ниже кларков) содер
жанием редкоземельных элементов 
и скандия.

Для определения оптимальных па
раметров вскрытия исходного мате
риала и установления предела потре
бления серной кислоты на стадии гра
нуляции были проведены исследова
ния по определению кислотоемкости 
отходов ЦОФ «березовская». Из ис
следований установлено, что для 
представленной пробы, измельчен
ной до крупности 0,05 мм, при ком
натной температуре и расходе серной 
кислоты 1 т/т кислотоемкость состав
ляет 128 кг/т. При этих условиях было 
достигнуто извлечение скандия в рас
твор 37%, извлечение иттрия, ланта
на и церия при этом составило соот
ветственно: 76, 9,5 и 19%.

В ходе лабораторных исследова
ний, опираясь на эксперименталь
ные данные по кислотоемкости, от
рабатывали режимы процесса грану
ляции отходов ЦОФ «березовская» с 
серной кислотой.

Эксперименты по грануляции отхо
дов ЦОФ проводили с использовани
ем лабораторного чашевого грануля
тора с диаметром чаши 300 мм. Наве
ску отходов ЦОФ высыпали на чашу 
гранулятора и одновременно с нача
лом вращения чаши в материал через 
капельную воронку постепенно вво
дили серную кислоту. Эксперименты 
проводили с использованием раство
ров серной кислоты с концентрацией 
70%, 75%, 80% и 95%.

Образцы гранулированного ма
териала изучали методом диффе-
ренциально-термического анали
за. Дериватограммы трех образцов 
представлены на рис. 1, 2, 3. Анализ 
проводили на приборе синхронно-
термического анализа – NETZCH STA 

Таблица 1
Химический состав отходов ЦОФ «Березовская»

Chemical composition of waste at the Berezovskaya Central Processing Plant
Содержание, %

fe al Ca Mg Si K C S ti Zr Sc Y la Ce
2,59 10,06 1,93 1,02 26,7 1,99 8,4 0,12 0,59 0,07 0, 0005 0,0006 0,002 0,0025

Рис. 1. Термограмма образца, загранулированного с 75%-ной серной кислотой

Fig. 1. Thermogram of a sample pelletized with 75% sulfuric acid

Рис. 2. Термограмма образца, загранулированного с 80%-ной серной кислотой

Fig. 2. Thermogram of a sample pelletized with 80% sulfuric acid
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Остаточная масса: 
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Рис. 3. Термограмма образца, загранулированного с 95%-ной серной кислотой

Fig. 3. Thermogram of a sample pelletized with 95% sulfuric acid

449 f1 jupiter. Скорость нагрева образ
ца равнялась 10 градусам в минуту.

На приведенных термограммах трех 
образцов присутствуют пики в близ
ких интервалах температур. Наблю
дается эндотермический эффект при 
температуре 280ºС, что характеризу
ет завершение процесса сульфатиза
ции и испарения остаточной серной 
кислоты. Убыль массы составляет: 13% 
для образца, загранулированного с 
75%-ной серной кислотой, 14% для 
образца, загранулированного с 80%-
ной серной кислотой и 15,9% для об
разца, загранулированного с 95%-ной 
серной кислотой. Также присутствует 
пик в интервале 650-700ºС. При дан
ных температурах происходит разло
жение образовавшихся сульфатов, в 
первую очередь алюминия и железа. 
При температуре выше 800ºС проис
ходит выгорание углерода.

Полученные материалы, заграну
лированные с серной кислотой раз
ной концентрации, обжигали в му
фельной печи при температуре 300, 
400 и 700ºС.

Для определения кинетических ха
рактеристик процесса термической 
обработки образцов гранулирован
ного материала проведены экспери
менты по влиянию продолжительно
сти на степень приближения процес
са к равновесию f, которую рассчиты
вали по формуле (1):

,  (1)

где, ∆mi – потеря массы образца в 
заданный временной интервал, г; 
∆mmax – максимальная убыль массы, г.

Данные, приведенные на рис. 4, по
казывают, что 100 минут достаточно 
для завершения процесса сульфати
зации гранул при температуре 300ºС.

Из данных, представленных на 
рис. 5, видно, что для завершения про
цесса высокотемпературного обжи
га гранульного материала достаточ
но одного часа.

Обожженные гранулы, получен
ные в результате смешения отходов 
ЦОФ «березовская» с растворами 
70%, 75%, 80% и 95% серной кисло
ты, выщелачивали водой. Продолжи
тельность выщелачивания – два часа.  
Соотношение Т:Ж – 1:4. 

Из представленных данных видно, 
что наибольшее извлечение скан

Рис. 4. Кинетика процесса сульфатизации при температуре 300ºС

Fig. 4. Kinetics of the sulphatisation process at 300 оC

Рис. 5. Кинетика процесса обжига при температуре 700ºС

Fig. 5. Kinetics of the baking process at a temperature of 700оC
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дия (73-78%) получено в результате грануляции отходов 
ЦОФ «березовская» с 95%-ным раствором серной кисло
ты, обжигом гранул при температуре 300-400ºС и последу
ющим водным выщелачиванием обожженных гранул (см. 
табл. 2). Наилучшие показатели извлечения редкоземель
ных элементов (лантана – 65%, церия – 93% иттрия – 96%) 
получены в результате обжига гранул при 700ºС. При этом 
наблюдается значительное снижение извлечения желе
за, алюминия и скандия, вызванное разложением суль
фатов этих элементов с образованием нерастворимых в 
воде оксидов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены исследования по отработке режимов хими

ческой обработки отходов центральной обогатительной 
фабрики «березовская» с целью достижения максималь
ного извлечения редкоземельных элементов и скандия. 
Водное выщелачивание отходов ЦОФ «березовская», про
шедших стадию гранульной сульфатизации, показало пер
спективность применения данного способа вскрытия для 
сырья с содержанием редкоземельных элементов и скан
дия ниже кларков.

Проведение процесса гранульной сульфатизации с 95%-
ной серной кислотой позволяет при последующем водном 
выщелачивании гранульного материала получить наи
большее извлечение скандия и редкоземельных элемен
тов. Расход серной кислоты при этом составляет 332 кг/т.

Установлено влияние температуры обжига гранулиро
ванного материала на извлечение скандия и редкоземель
ных элементов в процессе последующего водного выще
лачивания обожженного гранулированного материала.

При выщелачивании обожженных при 300-400ºС гра
нул было достигнуто максимальное извлечение скан
дия – 73-78%, извлечение редкоземельных элементов 
при этом составило: иттрия – 82-87%; лантана – 40-43%; 
церия– 58-66%.

Наилучшие показатели по извлечению редкоземельных 
элементов (лантана – 65%, церия – 93% иттрия – 96%) по
лучены в результате выщелачивании гранульного матери

ала, обожженного при 700ºС. При этом наблюдается значи
тельное снижение извлечения железа, алюминия и скан
дия, вызванное разложением сульфатов названных ком
понентов с образованием нерастворимых в воде оксидов.

Следует отметить, что использование любого процес
са, основанного на химическом вскрытии отходов угле
добычи для извлечения только микроколичеств ценных 
компонентов не может быть экономически оправданно. 
Поэтому дальнейшие исследования следует направить на 
создание комплексной технологии переработки отходов 
угледобычи с получением продуктов, пригодных для по
лучения полезных материалов, с попутным извлечением 
редкоземельных элементов и скандия.
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Таблица 2
 Извлечение ценных компонентов в раствор после водного выщелачивания обожженных гранул

Extraction of valuable components into solution after aqueous leaching of baked pellets

Название 
пробы*

Извлечение, %

Fe Al Ca Mg Si Ti Zr Sc La Ce Y
ЗШ-70/300 72,6 14,7 22,1 33,7 0,01 0,16 0,20 45,8 9,43 22,4 37,0
ЗШ-80/300 70,6 18,4 23,9 35,8 0,03 0,03 0,06 39,5 8,48 22,8 34,0
ЗШ-95/300 29,8 20,4 18,1 34,5 0,03 0,05 0,05 73,2 40,2 58,6 87,5
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ЗШ95/700 0,12 2,23 18,9 37,8 0,15 0,00 0,04 23,9 65,5 93,5 96,0

* В названии пробы цифрами обозначены: концентрация серной кислоты при грануляции (%)/температура обжига (ºС).
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Abstract
In the process of coal refining, dumps of ash and slag and waste from the en
richment of coal materials are formed, which occupy large areas and require 
significant operating costs. dumps are a source of man-made environmental 
pollution, which negatively affects the health of the population and poses a 
threat to the flora and fauna of nearby areas. On the other hand, coal process
ing wastes are similar in chemical and mineralogical composition to natural 
mineral raw materials, which makes their use in industry, the construction 
industry and agriculture one of the relevant directions in the strategic way of 
solving the environmental problem in the area of operation of coal industry 
enterprises. this article presents the results of studies of the process of granular 
sulfatization of coal mining waste in order to obtain material for further effec
tive extraction of scandium and rare earth elements from it using agitation or 
percolation leaching methods. It has been established that carrying out the 
process of granule sulfatization with 95% sulfuric acid makes it possible, with 
subsequent aqueous leaching of the granule material, to obtain the greatest 
extraction of scandium and rare earth elements. the consumption of sulfuric 
acid in this case is 332 kg/t. the influence of the firing temperature of the granu
lar material on the extraction of scandium and rare earth elements during the 
subsequent water leaching of the fired granular material has been established.
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Каменноугольный пек имеет широкую область применения: как 
связующее в электродном производстве, производстве углегра-
фитовой продукции, как сырье для производства углеродных во-
локон и т.д. Одной из главных характеристик качества каменноу-
гольного пека является его фракционный состав. Были проведе-
ны исследования по получению каменноугольного пека методом 
дистилляции каменноугольной смолы при атмосферном давле-
нии. В процессе дистилляции смолы были определены ее фрак-
ционный состав. Выход каменноугольного пека составил 54%. Для 
полученного образца пека был определен фракционный состав и 
зольность. На основании полученных результатов исследования 
была дана оценки возможности применения полученного пека для 
производства углеродных волокон и в электродном производстве.
ключевые слова: каменноугольная смола, каменноугольный 
пек, дистилляция, углеродные волокна, фракционный состав.
для цитирования: Неведров А.В., Папин А.В., Черкасова Т.Г. 
Исследование фракционного состава каменноугольной смо
лы и каменноугольных пеков // Уголь. 2023. № S12. С. 90-93.  
dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-90-93.

ВВЕДЕНИЕ
Для производства крупнотоннажных электродных масс и 

многих видов современных углеродных материалов в качестве 
основного связующего применяется каменноугольный пек. Ры
нок электродного производства включает достаточно большое 
количество участвующих в нем предприятий, относящихся глав
ным образом к черной и цветной металлургии. Основными по
требителями электродных пеков являются цветная металлургия, 
в которой пек применяется для изготовления анодной массы и 
анодов для алюминиевой промышленности, и собственно про
изводство электродов различного назначения [1, 2, 3, 4]. В Рос
сии на алюминиевую промышленность приходится до 52% все
го потребляемого каменноугольного пека. 

Другим важным направлением применения каменноугольно
го пека является производство углеродных волокон. Углеродные 
волокна, полученные из мезофазного каменноугольного пека 
[5, 6, 7, 8], обладают высокой прочностью и упругостью, вслед
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ствие чего находят широкое применение. Они использу
ются в аэрокосмической промышленности, в самолето
строении, в производстве автомобилей, спортивного ин
вентаря, протезов и др. [1, 9].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Каменноугольный пек является остатком, получаемым 

в результате перегонки каменноугольной смолы. При 
комнатной температуре пек представляет собой одно
родное по внешнему виду твердое тело, состав которого 
представлен сложной смесью в основном конденсиро
ванных ароматических углеводородов и гетероцикличе
ских ароматических соединений с числом колец четыре и 
более. При нагревании пек переходит в пластическое со
стояние [5]. Уникальное свойство каменноугольных пе
ков давать высокий коксовый остаток при карбонизации 
объясняется их полиароматической структурой, которая 
включает в себя более 10000 различных соединений [10, 
11, 12]. Мезофазный пек обладает упорядоченной струк
турой (т.е. анизотропией), что важно для его применения 
в производстве углеродных волокон.

В связи с содержанием в каменноугольном пеке боль
шого количества различных химических соединений, мно
гие из которых не идентифицированы, при характеристи
ке состава пека его разделяют не на химические индиви
дуальные вещества, а на группы веществ последователь
ной экстракцией различными растворителями. 

Пеки разделяют на следующие группы веществ (фрак
ции) [13, 14]:

– мальтены (γ-фракция, по составу преимущественно 
полициклические соединения с 4-6 кольцами), раство
римые в изооктане;

– асфальтены (β-фракция, полициклические соедине
ния с 8-10 кольцами и молекулярной массой 350-450), 
не растворимые в изооктане, но растворимые в толуо
ле (бензоле);

– карбены (α2-фракция, высококонденсированные сое
динения неустановленной структуры), не растворимые в 
толуоле, но растворимые в хинолине (пиридине);

– карбоиды (α1-фракция, высококонденсированные сое
динения неустановленной структуры с молекулярной мас
сой в несколько раз большей, чем α2-фракции, кроме того, 
частицы графита, угля, кокса, полициклических аромати
ческих углеводородов), не растворимые в любом раство
рителе, то есть нерастворимый остаток.
α-фракция является нерастворимой в толуоле. Это сумма 

двух наиболее высокомолекулярных фракций: α = α1 + α2.
Естественно, γ + β + α2 + α1 = 100%.

Влияние этих фракций на технологические свойства 
пека различно. При коксовании нерастворимого остатка 
выход кокса очень велик и достигает 80%. С увеличени
ем α-фракции в пеке приходится увеличивать количество 
связующего в шихте для электродного производства [15], 
так как пластичность пека и его смачивающая способность 
снижаются. При операциях смешения и прессования тре
буются более высокие температуры. Но при обжиге усад
ка изделий снижается. Механические свойства обожжен
ных и графитированных изделий возрастают, электропро
водность снижается.

Выход кокса из асфальтенов 32-50%. Кокс хорошо гра
фитируется. При увеличении содержания асфальтенов в 
пеке возрастает усадка изделий при обжиге. Мальтены 
улучшают пластифицирующие свойства пека. Участие их 
в образовании коксового остатка мало (при нагреве они 
почти полностью переходят в летучие вещества) [15, 16]. 

Фракционный состав каменноугольного пека оказыва
ет значительное влияние на образование мезофазы. Вы
сокое содержание α1-фракции в пеке затрудняет форми
рование мезофазы.

В Институте химических и нефтегазовых технологий 
ФГбОУ ВО «Кузбасский государственный технический уни
верситет имени Т.Ф. Горбачева» были проведены исследо
вания фракционного состава каменноугольной смолы и 
каменноугольного пека, полученного при атмосферной 
дистилляции каменноугольной смолы.

В качестве исходного сырья использовалась камен
ноугольная смола коксохимического производства ПАО 
«Кокс». Каменноугольная смола имела следующие каче
ственные характеристики: 
•  массовая доля воды – 2%;
• массовая доля веществ, не растворимых в толуоле, – 

11%;
• массовая доля веществ, не растворимых в хиноли

не, – 6,7%;
• зольность – 0,1%.
В процессе дистилляции каменноугольной смолы из 

нее выделялись по интервалам кипения четыре фракции: 
легкая + фенольная с температурой кипения < 210°С; на
фталиновая + поглотительная с интервалом кипения 210-
300°С; антраценовая с интервалом кипения 300-360°С; ка
менноугольный пек с температурой кипения > 360°С.

Выход фракций с каменноугольной смолы представлен 
в табл. 1.

Для образца каменноугольного пека, полученного в 
ходе дистилляции каменноугольной смолы при атмос
ферном давлении, был определен фракционный состав 

Таблица 1 
Фракционный состав каменноугольной смолы ПАО «Кокс»

fractional composition of coal tar by the Koks Kemerovo Coking Coal Plant
Наименование фракции Температура отгона, °С Выход  фракции, %

Легкая + фенольная < 210 1
Нафталиновая + поглотительная 210-300 27
Антраценовая 300-360 18
Каменноугольный пек > 360 54
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(содержание α-фракции и α1-фракции). Содержание 
α-фракции определялось по ГОСТ 7847-2020, а содержа
ние α1-фракции – по ГОСТ 10200-2017. Кроме того, была 
определена зольность пека по ГОСТ 7846-73. Результа
ты исследований каменноугольного пека представлены 
в табл. 2.

Как видно из табл. 2, каменноугольный пек, получен
ный при атмосферной дистилляции каменноугольной 
смолы ПАО «Кокс», по представленным показателям ка
чества соответствует требованиям ГОСТ 10200-2017. Од
нако полученный пек непригоден для производства угле
родных волокон, поскольку содержит высокое количе
ство α1-фракции, что затрудняет формирование мезофа
зы, необходимой для волокнообразующей способности 
пека [17]. По этой причине при использовании каменно
угольного пека в качестве сырья для получения мезофаз
ного пека в производстве углеродных волокон требуется 
предварительно очищать пек от α1-фракции.

Поскольку в состав α1-фракции каменноугольных пеков 
входят частицы графита, угля и кокса, содержащие мине
ральные (зольные) компоненты, то после очистки пеков 
от α1-фракции снизится и зольность пеков.

Таким образом, фракционный состав каменноугольных 
пеков является одной из главных характеристик их каче
ства, определяющих их пригодность для применения в 
электродном производстве и производстве углеродных 
волокон.
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Таблица 2 
Характеристика каменноугольного пека

Characteristics of the coal tar pitch

Образец пека
Содержание веществ,  

не растворимых  
в толуоле(α-фракция), %

Содержание веществ,  
не растворимых 

в хинолине (α1-фракция), %
Зольность (Ad), %

Каменноугольный пек, полученный  
при атмосферной дистилляции 
каменноугольной смолы

34,0 13,0 0,28

Требования, предъявляемые к электродному 
пеку в соответствии с ГОСТ 10200-2017

24, не менее 7-16 0,3, не более

Требования, предъявляемые к исходному 
(изотропному) каменноугольному пеку  
для производства углеродных волокон

– Менее 1 0,1, не более
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В статье рассматривается процесс получения каменноугольного 
пека методом дистилляции каменноугольной смолы. В качестве ис-
ходного сырья применялась каменноугольная смола производства 
ПАО «Кокс». При проведении исследований варьировалась конеч-
ная температура кубового остатка в интервале 400-430°С. Получен-
ные образцы каменноугольного пека подвергались исследованию 
по определению их качественных характеристик. Даны оценка каче-
ства полученного пека и его пригодность для применения в элек-
тродном производстве и в производстве углеродных материалов.
ключевые слова: каменноугольная смола, каменноугольный пек, 
дистилляция, углеродные волокна.
для цитирования: Черкасова Т.Г., Неведров А.В., Папин А.В. 
Оценка качества каменноугольного пека, полученного при дис
тилляции каменноугольной смолы // Уголь. 2023. № S12. С. 94-97. 
dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-94-97.

ВВЕДЕНИЕ
Пек является важнейшим сырьевым компонентом для целого 

ряда высокотехнологичных уникальных продуктов для электро
дной промышленности, производства углеродных волокон, угле
графитовых, конструкционных, полупроводниковых материалов, 
авиа- и ракетостроения [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Основной потре
битель продукции из пеков – алюминиевая отрасль.

Углеродные волокна занимают особое место среди конструкци
онных материалов благодаря своим уникальным свойствам – низ
кой плотности, химической стойкости в агрессивных средах, проч
ности при высоких температурах, хорошим тепло-, электрофизиче
ским, антифрикционным свойствам, устойчивости к радиационно
му излучению, высокой адсорбционной активности и др. [11, 12].

Пеки относятся к доступным и дешевым источникам сырья и 
характеризуются высоким содержанием углерода. Состав и свой
ства пеков зависят от их происхождения и могут изменяться в ши
роких пределах [13, 14]. Пек обладает высокой степенью арома
тичности составляющих его соединений и способен к развитию 
слоевой графеноподобной структуры за счет межмолекулярной 
упаковки при термообработке.

Качество пеков оценивается такими показателями, как выход 
летучих веществ, зольность, а также групповой состав. Группо
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вой (или фракционный) состав определяется путем раз
деления пека на фракции с помощью органических рас
творителей (гептана, хинолина, толуола). Таким образом, 
методом селективной экстракции растворителями пеки 
разделяют на следующие фракции [15]: 

• γ-фракция – нейтральные смолы или мальтены, рас
творимые в легком бензине и насыщенных углеводоро
дах (гептане и др.); 

• β-фракция – асфальтены, не растворимые в предель
ных углеводородах, но растворимые в горячем бензоле, 
толуоле; 

• α-фракция – карбены, не растворимые в бензоле, но 
растворимые в хинолине; 

• α1-фракция – карбоиды, практически не растворимые 
в известных растворителях. 

От соотношения фракций пеков зависят их волокноо
бразующие свойства [16, 17]. Как правило, пеки характе
ризуются содержанием нерастворимых в толуоле (α) и 
в хинолине (α1) фракций. α1-фракция содержит частицы 
уноса угля, зольные и высокомолекулярные соединения, 
поэтому ее присутствие снижает графитируемость [18].

Групповой состав во многом определяет такие техноло
гические свойства пека, как температура размягчения, ди
намическая вязкость, текучесть при определенной темпе
ратуре, коксуемость и выход коксового остатка [19].

В Институте химических и нефтегазовых технологий 
ФГбОУ ВО «Кузбасский государственный технический уни
верситет имени Т.Ф. Горбачева» были проведены исследо
вания по получению каменноугольного пека методом пе
регонки каменноугольной смолы при атмосферном дав
лении (дистилляцией).

Сырьем для получения каменноугольного пека являлась 
каменноугольная смола производства ПАО «Кокс». Каче

ственные характеристики смолы представлены в табл. 1. 
Обезвоженная каменноугольная смола подвергалась 

разгонке на фракции при атмосферном давлении на лабо
раторной установке [20] путем ее нагревания до заданной 
температуры. По мере нагревания из смолы удалялись лег
кокипящие фракции, а пек в виде высококипящего остат
ка накапливался в колбе. Конечная температура дистил
ляции смолы (температура кубового остатка) варьирова
лась в интервале 400-430°С.

В ходе дистилляции каменноугольной смолы из нее вы
делялись следующие фракции (в скобках указаны интерва
лы температур кипения фракций): легкая (≤ 170°С); феноль
ная (170-210°С); нафталиновая (210-230°С); поглотительная 
(230-270°С); антраценовая (270-360°С), пек (≥ 360°С).

Полученные в ходе дистилляции каменноугольной смо
лы образцы каменноугольного пека подвергались иссле
дованию с целью определения их качественных характе
ристик, которые включены в ГОСТ 10200-2017, регламен
тирующий качество каменноугольного пека для электро
дного производства [21].

Для образцов каменноугольного пека были определе
ны следующие показатели: температура размягчения, рас
творимость в толуоле и хинолине, зольность, выход лету
чих веществ (табл. 2).

Из данных, представленных в табл. 2, видно, что при 
увеличении конечной температуры дистилляции камен
ноугольной смолы в образцах получаемого каменноуголь
ного пека возрастает температура размягчения, снижа
ется выход летучих веществ, увеличивается содержание 
α и α1- фракций. Каменноугольный пек, полученный при 
конечной температуре дистилляции 430°С, соответствует 
требованиям качества пека для электродного производ
ства (в соответствии с ГОСТ 10200-2017).

Таблица 1
Характеристики исходной каменноугольной смолы

Characteristics of the initial coal tar
Наименование показателя Значения

Внешний вид Черная, вязкая, тяжелая жидкость
Плотность при 20°С, г/см3 1,178
Массовая доля воды, % 2,0
Массовая доля веществ, не растворимых в толуоле, % 8,2
Массовая доля веществ, не растворимых в хинолине, % 3,9
Зольность, % 0,1

Таблица 2 
Качественная характеристика каменноугольного пека

Qualitative characteristics of the coal tar pitch

Наименование показателя
Конечная температура 

дистилляции, °С Значение показателя 
по ГОСТ 10200-2017

400 430
Температура размягчения, (Tp), °С 57,6 79,8 65-95

Содержание веществ, не растворимых в толуоле (α-фракция), 
не менее, %

23,4 34,2 24

Содержание веществ, не растворимых в хинолине (α1-фракция), % 6,3 8,2 7-16

Зольность (Ad), не более, % 0,16 0,21 0,3

Выход летучих веществ (Vdaf), не более, % 67,1 59,8 63
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Каменноугольные пеки, используемые для получения 
мезофазного пека, необходимого для производства угле
родных волокон, должны содержать органические моле
кулы планарного строения, включающие не менее 7 аро
матических циклов [22]. Требования к химическому соста
ву каменноугольных пеков для электродного производ
ства приведены в табл. 3 [23].

Элементный состав каменноугольного пека, получен
ного атмосферной перегонкой каменноугольной смолы, 
представлен в табл. 4.

Из табл. 3 и 4 видно, что в полученном при атмосфер
ной перегонке образце каменноугольного пека содер
жание углерода недостаточно для применения данного 
пека в производстве углеродных волокон. Кроме того, 
полученный пек имеет высокое содержание α1-фракции 
(см. табл. 2), а для получения мезофазного пека в произ
водстве углеродных волокон пригоден исходный пек с 
содержанием α1-фракции не более 0,5%. Поэтому перед 
применением в производстве углеродных волокон ка
менноугольный пек, полученный при атмосферной пе
регонке каменноугольной смолы, необходимо очищать 
от α1-фракции, а затем подвергать дополнительной тер
мической обработке для повышения содержания в пеке 
углерода и полициклических ароматических углеводоро
дов, необходимых для формирования мезофазной струк
туры пека.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, каменноугольный пек, полученный ме

тодом дистилляции каменноугольной смолы при темпе
ратуре кубового остатка, равной 430°С, пригоден для ис
пользования в электродном производстве. Для производ
ства углеродных волокон данный пек непригоден, требу
ется его очищать от α1-фракции и подвергать дополни
тельной термической обработке.

Список литературы
1.  Methods for the preparation of coal tar pitch / P.N. Kuznetsov, 

l.I. Kuznetsova, f.a. Buryukin et al. // Solid fuel Chemistry. 2015. 
Vol. 49. No 4. P. 213-225. 

2.  use of coal tar pitch and petroleum bitumen in the production 
of thermally expanded graphite (short communication) / 
t.P. Miloshenko, O.y. fetisova, M.l. Shchipko et al. // Soil fuel Chem. 
2008. Vol. 42. No 3. P. 163-164. 

3.  hard carbon derived from coal tar pitch for use as the anode material 
in lithium ion batteries / Zhihua guo, Chengyang Wang, Mingming 
Chen et al. // Int. J. Electrochem. Sci. 2013. No 8. P. 2702-2709.

4.  Synthesis of porous carbon from coal tar pitch for high-performance 
supercapacitors / feng Wei, han-fang Zhang, Xiao-jun he et al. // 
New Carbon Materials. 2019. Vol. 34. № 2. P. 132-139.

5.  Banerjee C., Chandaliya V.K., dash P.S. recent advancement in coal 
tar pitch-based carbon fiber precursor development and fiber 
manufacturing process // appl. Pyrolysis.2021. Vol. 158. P. 105272. 

6.  Synthesis of isotropic carbon fibers and activated carbon fibers from 
pitch precursors / f. derbyshire, r. andrews, d. Jacques et al. // fuel. 
2001. Vol. 80. № 3. P. 345-356. 

7.  Characteristics of the mesophase and needle coke derived from the 
blended coal tar and biomass tar pitch / l. li, X. lin, y. Zhang et al. 
// J. anal. appl. Pyrolysis. 2020. Vol. 150. P. 104889.

8.  Preparation of mesocarbon microbeads from coal tar pitch with 
blending of biomass tar pitch / l. li, X. lin, J. he et al. // Journal of 
analytical and applied Pyrolysis. 2021. Vol. 155. P. 105039.

9.  Коротеева Л.И. Технология и оборудование для получения воло
кон и нитей специального назначения. М.: ИНФРА-М, 2019. 288 с.

10.  Андрейков е.И., Сафаров Л.Ф., Цаур А.Г. Получение нефтекамен
ноугольного пека совместной дистилляцией каменноугольной 
смолы и тяжелого газойля на смолоперерабатывающей установ
ке АО «Губахинский кокс» // Кокс и химия. 2016. № 3. С. 59-64.

11.  Maruyaina M. New materials high module carbon fibres on a base 
of a pitch // Nikkei Mechanical. 1985. No 7. Р. 53-66.

12.  Кинетика образования мезофазы при термополиконденсации 
высокоароматизированных нефтяных остатков / А.А. Мухамед
зянова, М.И. Абдуллин, А.Т. Мухамедзянов и др. // Вестник баш
кирского университета. 2012. Т. 17. № 4. C. 1722 -1725.

13.  Тесаловская Т.М., Андрейков е.И., Карпин Г.М. Способы управ
ления качеством электродного пека // Кокс и химия. 1992. Т. 6. 
С. 27-33.

14.  Управление качеством пека / Г.М. Карпин, Т.М. Тесаловская, 
В.А. евстигнеев и др. // Кокс и химия. 1990. Т.4. С. 28-31.

15.  Валинурова Э.Р., Кудашева Ф.Х. Структурно-групповой состав 
волокнообразующих нефтяных пеков // Химия и химическая 
технология. 2015. Т. 58. Вып. 7. С. 62-65. 

16.  Матвейчук Л.С. Разработка технологии получения нефтяного 
изотропного волокнообразующего пека в реакторах проточно
го типа: дисс. … канд. техн. наук. Уфа: башкир. науч.-иссл. ин-т 
по перераб. нефти. 1991. 215 с.

17. Мухамедзянова А.А. Разработка технологии получения волок
нообразующих пеков на основе нефтяного сырья: дисс. … док
тора техн. наук. Уфа: башкир. гос. ун-т. 2013. 288 с.

18.  Янко Э.А. Аноды алюминиевых электролизеров. М.: Руда и ме
таллы, 2001. 671 с.

19.  Optimisation of the melt-spinning of anthracene oil-based pitch for 
isotropic carbon fibre preparation / N. diez, P. alvarez, r. Santamaria 
et al. // fuel Processing technology. 2012. Vol. 93. P. 99-104.

20.  Разделение каменноугольной смолы на фракции в ходе дистил
ляции с использованием различных контактных устройств и па
раметров процесса / А.П. Козлов, Т.Г. Черкасова, С.П. Субботин и 
др. // Кокс и химия. 2022. № 7. С. 17-25.

Таблица 4 
Элементный состав каменноугольного пека

Elemental composition of the coal tar pitch
Наименование 

образца Элемент Содержание 
элемента, % мас.

Пек, полученный 
 атмосферной перегонкой 
каменноугольной смолы

C 91,3
H 4,0
N 0,0
S 0,0
O 4,7

Таблица 3 
Требования к химическому составу  

исходных пеков, %
Qualitative characteristics of the coal tar pitch

Углерод 92–96
Водород 4–8
Кислород, сера, азот, не более 4
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В статье рассматриваются результаты научных исследований 
по получению каменноугольного пека путем атмосферной 
перегонки каменноугольной смолы коксохимического про-
изводства ПАО «Кокс». Были исследованы качественные ха-
рактеристики исходной каменноугольной смолы (плотность, 
зольность, содержание воды и др.). В процессе дистилляции 
каменноугольной смолы были выделены следующие фракции: 
легкая, фенольная, нафталиновая, поглотительная, антраце-
новая и пек каменноугольный. Выход пековой фракции со-
ставил 54% масс. Анализ результатов исследований качества 
каменноугольного пека, полученного при атмосферной раз-
гонке смолы, показал, что данный пек по большинству пока-
зателей соответствует требованиям, предъявляемым к элек-
тродным пекам (согласно ГОСТ 10200-2017). Для снижения 
содержания летучих веществ в каменноугольном пеке тре-
буется его дополнительная термическая обработка при тем-
пературах более 360°С.
ключевые слова: каменноугольная смола, пек, углерод-
ное волокно, атмосферная перегонка, температура раз-
мягчения.
для цитирования: Неведров А.В., Папин А.В., Черкасова 
Т.Г. Характеристика пека, полученного при атмосферной 
перегонке каменноугольной смолы // Уголь. 2023. № S12. 
С. 98-102. dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-98-102.

ВВЕДЕНИЕ
ежегодное производство металлургического кокса в мире 

составляет 600 млн т. В процессе производства кокса об
разуются около 20 млн т каменноугольной смолы [1], кото
рая является побочным продуктом коксохимического про
изводства.

В России металлургический кокс производится на один
надцати заводах и при этом образуется 1,2 млн т каменноу
гольной смолы. Только на двух из всех российских заводов 
не вырабатывают каменноугольный пек – остаток дистилля
ции каменноугольной смолы, являющийся сырьем для полу
чения наиболее маржинальных продуктов из угля, которы
ми являются игольчатый кокс и высокомодульное углерод
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ное волокно. Один из этих двух заводов расположен в Куз
бассе (ПАО «Кокс», г. Кемерово). 

В настоящее времяв нашей стране инновационные 
углеродные продукты с высокой добавленной стоимо
стью в промышленных масштабах не производятся.

Каменноугольная смола, образующаяся в процессе 
коксования каменных углей, представляет собой вяз
кую черную жидкость с характерным запахом. Основ
ные характеристики каменноугольной смолы включают 
в себя: плотность 1120-1220 кг/м3, низшую теплоту сгора
ния 35,6-39,0 МДж/кг, температуру самовоспламенения 
580-630°С. Выход и состав каменноугольной смолы при 
коксовании напрямую зависят от состава угольной ших
ты и условий ее коксования. Традиционно выход смолы 
составляет 3-4% от сухой массы угольной шихты. более 
10000 различных химических веществ присутствуют в ка
менноугольной смоле. Из них около 500 идентифициро
ваны. большинство этих веществ присутствует в смоле в 
концентрации менее одного процента [2].

В составе каменноугольной смолы обнаружены аро
матические, гетероциклические, гетероатомные, в том 
числе сера, азот и кислородсодержащие соединения, 
парафиновые, циклоалкановые и алкилароматические 
соединения [3].

Полиароматические углеводороды, присутствующие в 
смоле и пеке, легко полимеризуются при термообработ
ке, давая углеродные слои, пористые углеродные слои, 
которые с помощью темплатов и активаторов или допи
рующих агентов обеспечивают получение различных ма
териалов от игольчатого кокса до графенов и графено
подобных структур [4, 5, 6].

Каменноугольная смола является источником полу
чения широкого спектра углеродсодержащей продук
ции – каменноугольного пека, пекового кокса, бензола, 
нафталина, масел и т.д. [7, 8, 9, 10, 11]. Качество смолы 
определяется плотностью, выходом дистиллятных фрак
ций при разгонке, содержанием воды, нерастворимых в 
толуоле и хинолине веществ, фенолов, азотистых осно
ваний, нафталина и антрацена [12].

Качество каменноугольной смолы зависит от состава 
угольной шихты, размера зерен угля, характеристик кок
совой печи, температуры карбонизации и давления. Важ
ным является не только фракционный состав каменноу
гольной смолы, но и групповой состав смолы, то есть на
личие групп веществ, близких по своей растворимости 
в растворителях различной полярности. Все компонен
ты каменноугольной смолы перераспределяются между 

следующими фракциями группового состава: α (α1+α2), 
β и γ. α-фракция является нерастворимой в толуоле. Это 
сумма двух наиболее высокомолекулярных фракций: 
фракций α1+α2. При этом фракция α2 математически вы
числяется по разнице фракций: α1=α – α1. α1 – фракция 
является нерастворимой в хинолине. γ-фракция явля
ется растворимой в изооктане. β-фракция определяет
ся математически по формуле: β = 100 – (α + γ), %. Ана
лиз группового состава каменноугольной смолы являет
ся важным, так как именно он непосредственно связан с 
эксплуатационными качествами смолы [13]. 

В ФГбОУ ВО «Кузбасский государственный технический 
университет имени Т.Ф. Горбачева» были проведены ис
следования по получению каменноугольного пека из ка
менноугольной смолы путем ее перегонки при атмос
ферном давлении.

В качестве исходного сырья применялась каменноу
гольная смола производства ПАО «Кокс». В табл. 1 пред
ставлены характеристики качества данной смолы.

При подготовке каменноугольной смолы к перегон
ке из нее удалялась пирогенетическая вода методом 
Дина-Старка путем отгонки образующейся азеотроп
ной смеси, состоящей из воды и наиболее легких сое
динений, присутствующих в каменноугольной смоле. 
После охлаждения азеотропная смесь расслаивается, и 
вода легко удаляется из мерного колена насадки Дина-
Старка 2 (рис. 1).

Обезвоженная каменноугольная смола подвергалась 
разгонке на фракции при атмосферном давлении на ла
бораторной установке, представленной на рис. 2.

Для проведения процесса дистилляции подготовлен
ная проба каменноугольной смолы (500±5 г) наливается 
в медную колбу 2, колба со смолой помещается на кол
бонагреватель 1 и утепляется стеклотканью. Дефлег
матор 3 через стальной переходник присоединяется к 
медной колбе. Холодильник 4 через пробковый пере
ходник присоединяется к дефлегматору. Ртутный тер
мометр 7 через пробковый переходник присоединяет
ся к дефлегматору. В карман медной колбы помещает
ся термопара. 

Дистилляция каменноугольной смолы проводится на 
лабораторной установке путем ее нагревания до задан
ной температуры. По мере нагревания из смолы уда
ляются легкокипящие фракции, а пек накапливается в 
колбе.

В ходе дистилляции каменноугольной смолы из нее 
выделялись следующие фракции (в скобках указаны ин

Таблица 1 
Характеристики исходной каменноугольной смолы

Characteristics of the initial coal tar
Наименование показателя Значения

Внешний вид Черная, вязкая, тяжелая жидкость
Плотность при 20°С, г/см3 1,198
Массовая доля воды, % 2,0
Массовая доля веществ, не растворимых в толуоле, % 11,0
Массовая доля веществ, не растворимых в хинолине, % 6,7
Зольность, % 0,1
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Таблица 2 
Выход фракций каменноугольной смолы

yield of coal tar fractions
Наименование фракции Температура кипения, °С Выход, % масс.

Легкая ≤ 170 0,4
Фенольная 170-210 1,8
Нафталиновая 210-230 9,8
Поглотительная 230-270 9,6
Антраценовая 270-360 24,4
Пек ≥360 54,0

Рис. 1. Лабораторная установка  
для удаления воды из каменноугольной 
смолы: 1 – круглодонная колба;  
2 – насадка Дина-Старка;  
3 – водный холодильник

Fig. 1. Laboratory device for water removal 
from coal tar: 1 – a round bottom flask; 
2 – the Dean-Stark trap;  
3 – a water refrigerator

Рис. 2. Схема лабораторной установки для дистилляции каменноугольной 
смолы: 1 – колбонагреватель; 2 – колба медная; 3 – дефлегматор; 4 – холодильник 
(обогреваемый); 5 – сборник фракций; 6 – автотрансформатор; 7 – термометр 
ртутный; 8 – измеритель температуры ТРМ-101; 9 – весы лабораторные

Fig. 2. A schematic diagram of the laboratory unit for coal tar distillation: 1 – a flask 
heater; 2 – a copper flask; 3 – a fractional distillating tube; 4 – a refrigerator (heated);  
5 – a fraction collector; 6 – an automatic transformer; 7 – a mercury thermometer;  
8 – the TRM-101 temperature gauge; 9 – laboratory scales

тервалы температур кипения фракций): легкая (≤ 170°С); 
фенольная (170-210°С); нафталиновая (210-230°С); погло
тительная (230-270°С); антраценовая (270-360°С), пек 
(≥ 360°С). Выход каждой фракции представлен в табл. 2.

Из данных, представленных в табл. 2, видно, что в ре
зультате атмосферной разгонки каменноугольной смо
лы до температуры 360°С выход каменноугольного пека 
составил 54% масс.

К основным показателям, регламентирующим качество 
каменноугольного пека для электродного производства, 

относятся температура размягчения, растворимость в 
толуоле и хинолине, зольность, выход летучих веществ, 
которые включены в ГОСТ 10200-2017 [14].

Для полученных образцов каменноугольного пека 
были определены данные показатели качества (табл. 3).

Согласно данным, представленным в табл. 3, качество 
каменноугольного пека, полученного при атмосфер
ной перегонке каменноугольной смолы, по большин
ству показателей соответствует требованиям, предъяв
ляемым к пекам для электродного производства в со

1

1

22

3

3 7

4

6

5

9

8

∼ 220 В

∼ 220 В

m, г.

T, оС

T, оС
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ответствии с ГОСТ 10200-2017, за исключением пока
зателя выхода летучих веществ. Образцы полученного 
пека в большей степени соответствуют маркам В и В1 
электродного пека. 

ВЫВОДЫ
Технология атмосферной перегонки каменноугольной 

смолы позволяет получать каменноугольный пек, по ка
честву близкий к маркам В и В1 электродного пека. Для 
снижения выхода летучих веществ каменноугольный пек, 
полученный при атмосферной разгонке каменноуголь
ной смолы, требуется дополнительно подвергать терми
ческой обработке или, после достижения температуры 
дистилляции 360°С, выдерживать пек при этой темпера
туре не менее одного часа.

Технология получения углеродных волокон предъяв
ляет особые требования к качеству каменноугольного 
пека, используемого в качестве исходного сырья. Камен
ноугольный пек должен иметь зольность не более 0,1%, 
температуру размягчения – более 150°С, содержание ве
ществ, не растворимых в хинолине (α1-фракция), – не бо
лее 1% [15]. Поэтому перед использованием каменноу
гольного пека, полученного атмосферной перегонкой 
каменноугольной смолы, для производства углеродных 
волокон требуется предварительная его очистка от не
желательных примесей: зольных компонентов и нерас
творимых в хинолине веществ. 
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Таблица 3 
Качественная характеристика каменноугольного пека

Qualitative characteristics of the coal tar pitch
Наименование показателя Значение Значение показателя по ГОСТ 10200-2017

Температура размягчения (Tp), °С 92,6 65-95

Содержание веществ, 
не растворимых в толуоле (α-фракция), не менее, % 

34,1 24

Содержание веществ, 
не растворимых в хинолине (α1-фракция), %

13,0 7-16

Зольность (Ad ), не более, % 0,28 0,3

Выход летучих веществ (Vdaf ), не более, % 67,3 63
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Abstract
the article discusses the results of scientific research on the production 
of coal pitch by atmospheric distillation of coal tar of coke chemical pro
duction of PJSC “Coke”. the qualitative characteristics of the initial coal 
tar (density, ash content, water content, etc.) were investigated. during 
the distillation of coal tar, the following fractions were isolated: light, 
phenolic, naphthalene, absorbent, anthracene and coal pitch. the yield of 
the sand fraction was 54% by weight. analysis of the results of studies of 
the quality of coal pitch obtained during atmospheric distillation of resin 
showed that this pitch meets the requirements for electrode pitches in 
most indicators (according to gOSt 10200-2017). to reduce the content 
of volatile substances in coal tar requires additional heat treatment at 
temperatures above 360 °C.
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В представленной статье идет речь о применении на от-
ходах угледобычи гравитационных методов обогащения, а 
именно винтовой сепарации. Поскольку оборудование име-
ет различие в своей конструкции, авторы статьи приводят 
сравнительные данные работы двух типов аппаратов, испы-
тание которых осуществлялось на одном и том же сырье. 
ключевые слова: угольные шламы, обогащение уголь-
ных шламов, режимные параметры, гранулометриче-
ский анализ, винтовая сепарация.
для цитирования: Прокопьев Е.С., Прокопьев С.А., Алек
сеева О.Л. Результаты исследований различных типов 
винтовых сепараторов на отходах угледобычи // Уголь. 
2023. № S12. С. 103-106. dOI: 10.18796/0041-5790-2023-
12-103-106.

ВВЕДЕНИЕ
Гравитационные методы обогащения занимают веду

щее место среди других методов в практике переработ
ки добытого угля и накопленных углесодержащих шламо
вых отходов. Для данного метода обогащения контраст
ным разделительным параметром является плотность ми
нералов, составляющих породу. Высокая производитель
ность гравитационных машин позволяет упрощать схе
му цепи аппаратов фабрик, более экономично использо
вать производственные площади и объемы зданий, в ре
зультате чего снижаются удельные капитальные затраты 
на строительство обогатительных фабрик, уменьшается 
число обслуживающего персонала, снижается себестои
мость переработки [1, 2, 3, 4, 5]. 

Винтовые сепараторы являются популярным гравита
ционным оборудованием в области обогащения уголь
ных шламов. Закономерность и преимущества примене
ния винтовых сепараторов базируются на низких эксплу
атационных затратах при достаточно высокой эффектив
ности разделения исходного угля на фракции различных 
плотностей, особенно при выделении высокозольных тя
желых фракций. В сепараторе отсутствуют подвижные ча
сти, приемники электроэнергии, и не используются реа
генты и другие расходные материалы. Процесс разделения 
происходит при самотеке материала по криволинейной 
поверхности в результате действия основных сил – грави
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тационной и центробежной. Основными геометрически
ми параметрами винтовых аппаратов являются: диаметр, 
форма поперечного сечения желоба, шаг, количество вит
ков (рис. 1). От этих параметров напрямую будет завесить 
процесс обогащения. Влияние указанных параметров на 
процесс винтовой сепарации минерального сырья уста
новлено экспериментально и подробно проанализиро
вано в работах [6, 7, 8]. Задача настоящего исследования 
заключалась в проведении сравнительного анализа двух 
типов аппаратов с разными геометрическими параметра
ми при работе на одном и том же сырье. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследований стала технологическая про

ба, отобранная из отходов флотации (кек) ОФ «Красно-
бродская-Коксовая» филиала УК «УРК» «Краснобродский 
угольный разрез». Определение зольности сухого топлива 
исходной пробы и продуктов обогащения выполнено ме
тодом ускоренного озоления (Лаборатория аналитическо
го контроля ООО «Инженерный центр «Иркутскэнерго»). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Перед началом технологических испытаний на исходном 

сырье были выполнены основные подготовительные ра
боты, которые основывались на полученных данных гра
нулометрического анализа. Поскольку в исходном мате
риале в крупности более 125 мкм присутствует несгора
емая фаза, представленная неорганическим веществом, 
о чем свидетельствуют данные показателя зольности су
хого топлива (зольность материала более 125 мкм состав
ляет 66,19 %), на исходной пробе выполнена операция 
грохочения. Сгущение подрешетного продукта проводи
лось с целью вывода из обогатительного процесса тонко
дисперсного материала крупностью менее 20 мкм, выход 
которого составляет 53,89% с показателем зольности су
хого топлива 40,5%. После проведения подготовительных 
операций дальнейшие испытания на сырье проводились 
на винтовой сепарации. 

Для технологических испытаний были выбраны два 
типа лабораторных винтовых сепараторов:  минераль
ный винтовой сепаратор (марка СВМ-500) и шламовый 
(марка СВШ-500) с одинаковым диаметром. Различие обо
рудования заключается в профиле сечения желоба. У ми
нерального винтового сепаратора он напоминает фор
му, близкую к эллипсу, желоб шламового аппарата име

ет слабовогнутый профиль поперечного сечения. Также 
производительность минерального винтового сепаратора 
выше, чем у шламового. В конструкции лабораторных ап
паратов предусмотрено посекционное разделение жело
ба в приемнике (приемной коробке). Посекционное раз
деление позволяет проследить процесс распределения 
минеральных частиц по всей ширине желоба. Данные, 
полученные в результате такого обогащения, позволяют 
скорректировать дальнейшие испытания, выбрать наи
более эффективный тип аппарата. Лабораторный винто
вой сепаратор марки СВМ-500 разделен на пять секций, 
СВШ-500 – на четыре секции. В процессе опытов опробу
ется каждая секция для технологической оценки работы 
аппарата и сравнения качественных показателей продук
тов обогащения (см. таблицу). 

Обогащение сырья на винтовом сепараторе марки СВШ-
500 протекает следующим образом: к внутреннему радиу
су ВС (секции 1, 2 желоба) концентрируется материал с по
казателем зольности сухого топлива, равным 76,3%. В цен

Рис. 1. Винтовой сепаратор: 1 – винтовой желоб; 2 – трубы 
смывной воды; 3 – трубы для подвода воды; 4 – узел загрузки; 
5 – приемник продуктов обогащения; 6 – отсекатели 
продуктов обогащения; 7 – стойки

Fig. 1. Screw separator: 1 – screw chute; 2 – flush water pipes;  
3 – pipes for water supply; 4 – loading unit; 5 – receiver of 
enrichment products; 6 – enrichment products cut-offs; 7 – racks

Техническая характеристика и режимные параметры винтовых сепараторов
марки СВМ-500 и СВШ-500 тестового опыта

technical specifications and operating parameters of the SVM-500 and SVSh-500 screw separators 
of the test experiment

Параметры СВМ-500 СВШ-500
Количество желобов, шт. 1 1
Шаг винтового желоба, мм 350 350
Количество витков 3,5 3,5
Профиль желоба Вогнутый Слабовогнутый
Расход смывной воды, м3/ч 0,08 0,08
Плотность пульпы 30-35% твердого в питании 30-35% твердого в питании
Производительность, т/ч 0,6 0,350
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тральной части желоба протекает обогащение материа
ла с зольностью 66,5%. К бортовой части желоба (4-я сек
ция) происходит вынос материала с показателем зольно
сти 29,10% (рис. 2, а). 

На винтовом сепараторе марки СВМ-500 так же, как и на 
СВШ-500 наблюдается снижение показателя зольности су
хого топлива к периферии желоба ВС. Зольность сырья, 
которая сконцентрирована у внутренней части, составля
ет 76,3%, в секции 3 наблюдается концентрация продукта 
с зольностью, равной 72,52%. В центральную часть жело
ба (4-я секция) поступает материал с зольностью 53,50%, а 
у продукта бортовой части (5-я секция) зольность состав
ляет 28,7% (рис. 2, б).

Из графиков наглядно видно, что в бортовой части же
лоба происходит обогащение материала с низким пока
зателем зольности, что свидетельствует о том, что обога
щение сырья на обоих аппаратах протекает успешно. Для 

Рис. 2. График обогащения сырья на желобе винтового сепаратора марки СВШ-500 (а); график обогащения сырья  
на желобе винтового сепаратора марки СВМ-500 (б)

Fig. 2. Graph of raw material enrichment on the chute of a screw separator of the SVSh-500 brand (а); graph of raw material enrichment  
on the chute of a screw separator of the SVM-500 brand (б)

Рис. 3. Объединенные продукты обогащения тестового испытания на винтовом сепараторе марки СВШ-500 (а); 
объединенные продукты обогащения тестового испытания на винтовом сепараторе марки СВМ-500 (б)

Fig. 3. Combined enrichment products tested on a screw separator of the SVSh-500 brand (а); 
combined enrichment products tested on a screw separator of the SVM-500 brand (б)

сравнения работы двух аппаратов расчетным путем были 
объединены следующие продукты: 1-й, 2 и 3-й секций ап
парата СВШ500 (см. рис. 2) и продукты 1,2,3 и 4-й секции 
ВС СВМ500 (рис. 3). 

Из анализа результатов (см. рис. 3) установлено, что вы
ход объединенного продукта 1,2,3 и 4-й секции СВМ-500 
составляет 13,92%, что на 2,88% выше, чем у объединенно
го продукта секций 1,2 и 3 СВШ-500, а разница в показате
ле зольности составляет 7,74%. Расхождение в продуктах 
бортовых частей наблюдается в выходе материала. Выход 
продукта 4-й секции СВШ-500 на 2,88% больше, чем вы
ход продукта 5-й секции СВМ-500. Показатель зольности 
значительных различий не имеет. Сравнивая полученные 
данные, следует предположить, что на винтовом сепара
торе марки СВШ-500 сегрегационная способность мине
ральных частиц породной части происходит чуть выше, 
чем на винтовом сепараторе марки СВМ-500. 

1, 2 секции 3 секиця 4 секция 1, 2 секции 3 секиця 4 секция 5 секция
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате технологических испытаний оба винтовых 

аппарата достигают удовлетворительных результатов. Их 
сравнительный анализ показал, что обогащение сырья на 
винтовом сепараторе марки СВШ-500, который имеет сла
бовогнутое сечение желоба, протекает незначительно луч
ше. Это объясняется тем, что на данном сечении сегрега
ционная способность минеральных частиц выше, чем на 
желобе с вогнутым профилем. 
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема обогащения отходов угледобычи актуальна в связи с уве

личением содержания тонких классов в добываемых углях и, следо
вательно, в угольных шламах [1, 2]. Основная масса угольных шламов 
представлена мелкодисперсными частицами крупностью менее 0,5 мм. 
На сегодняшний день известны только флотационные методы обогаще
ния подобного сырья, которые, к сожалению, не отвечают экологиче
ским требованиям из-за использования различных реагентов [3, 4, 5]. 
Наиболее экологичными методами обогащения являются гравитаци
онные, но большинство из них применимы только к обогащению круп
нозернистого сырья [6, 7, 8, 9]. Исключением может быть только один 
метод – винтовая сепарация. Как правило, она используется для обо
гащения материла крупностью от 0,15-1(2) мм, но обзор современных 
отечественных технологий показал, что обогащение угольных шламов 
крупностью менее 0,5 мм на винтовом сепараторе протекает удовлет
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ворительно [10, 11, 12]. Поэтому задача данного иссле
дования заключалась в изучение влияния производи
тельности винтового сепаратора при обогащении уголь
ных шламов крупностью менее 0,5 мм. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследований стала технологическая 

проба, отобранная из отходов флотации (кек) ОФ 
«Краснобродская-Коксовая» филиала УК «УРК «Красно
бродский угольный разрез». Определение зольности су
хого топлива исходной пробы и продуктов обогащения 
выполнено методом ускоренного озоления (Лаборато
рия аналитического контроля ООО «Инженерный центр 
«Иркутскэнерго»). Обогащение угольных шламов осущест
влялось при помощи лабораторного винтового сепарато
ра марки СВШ-500.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИе
Исследуемое сырье на 53,89% представлено крупно

стью менее 20 мкм с показателем зольности сухого то
плива в нем равным 53,89%, а в материале более 125 мм, 
выход которого составляет 10,25%, показатели зольно
сти сухого топлива варьируются от 57 до 81%. Из анализа 
полученных данных установлено, что присутствие тако
го большого количества тонкодисперсного шлама повли
яет на вязкость пульпы и сегрегационные способности 
более крупных зерен, поэтому данный материал необ
ходимо будет вывести из обогатительного процесса. Вы
сокий показатель зольности в материале более 0,125 мм 
свидетельствует о том, что в данном сырье присутству
ет большое количество минералов и минеральных агре
гатов, поэтому вводить его в процесс обогащения неце
лесообразно. Практический интерес по всем своим по
казателям представляет материал, находящийся в диа
пазоне крупности от 0,125 мм до 20 мкм. Данные, полу
ченные в ходе изучения гранулометрического состава, 
позволили определить продуктивный класс крупности 
и уточнить предварительные операции подготовки ис
ходного сырья к обогащению.

Опираясь на полученные результаты перед началом тех
нологических испытаний на исходном сырье, были вы
полнены основные подготовительные работы: грохоче
ние, сгущение. После проведения подготовительных опе
раций дальнейшие испытания на сырье проводились на 
винтовом сепараторе марки СВШ-500. Данный тип аппа
рата является лабораторным. В его конструкцию входит 
один желоб с диаметром 500 мм, который имеет слабовог
нутый профиль сечения, шаг винтового сепаратора 350 

мм – 3,5 витка. Дополнительно аппарат оснащен смыв
ной водой. В конструкции приемной коробки предусмо
трены три секции (первая секция – зона концентрата, вто
рая – промпродуктовая зона, третья – зона концентра
ции хвостов).

В ходе испытаний было проведено три тестовых опыта 
со следующими режимными параметрами: 

– опыт № 1: плотность пульпы – 35%, расход смывной 
воды – 0,08 м3/ч, производительность – 0,25 т/ч;

– опыт № 2: плотность пульпы – 35%, расход смывной 
воды – 0,08 м3/ч, производительность – 0,30 т/ч;

– опыт № 3: плотность пульпы – 35%, расход смывной 
воды – 0,08 м3/ч, производительность – 0,35 т/ч;

В процессе проведения опытов были опробованы каж
дые секции с целью оценки работы аппарата. 

В ходе выполнения работ было установлено, что при 
увеличении производительности аппарата наблюдает
ся сдвиг потока пульпы к бортовой части желоба, соот
ветственно, из-за этого происходят изменения в выхо
дах продуктов секций (см. таблицу). Также с увеличени
ем производительности возрастает и показатель золь
ности сухого топлива в третьей секции ВС, в которой как 
раз происходит концентрация угольного продукта. По
скольку легкие, тонкие зерна и так имеют большую ско
рость перемещения по потоку, они еще и смещаются под 
влиянием большей центробежной силы и поперечной 
циркуляции к внешнему краю потока в отличие от более 
крупных зерен, поэтому вместе с углем в угольный про
дукт происходит снос породных частиц (см. рисунок), тем 
самым увеличивается показатель зольности. Поскольку 
угольные шламы в большей своей части как раз представ
лены углисто-илистым материалом, состоящим из слои
стых силикатов – каолинита и гидрослюдистых глин [3, 
4, 5], то проводить процесс обогащения угольных шла
мов следует в ламинарном потоке, который может быть 
достигнут только при низких показателях производи
тельности аппарата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, было установлено, что удовлетвори

тельная сегрегационная способность материала (уголь
ных шламов), который в основной своей массе представ
лен крупностью менее 0,5 мм и на 10-50% и более состо
ит из глинистых веществ, достигается при ламинарном 
потоке пульпы, то есть когда производительность аппа
рата невысокая. Также полученные данные подтвержда
ют, что обогащение столь труднообогатимого сырья воз
можно с помощью винтовой сепарации, если соблюдать 

Технологические показатели тестовых опытов
technological indicators of test experiments

№ секции ВС
Выход, % Зольность сухого топлива (Аd), %

Опыт № 1 Опыт № 2 Опыт № 3 Опыт № 1 Опыт № 2 Опыт № 3
1-я секция 8, 44 6, 25 5, 02 86, 5 88, 12 88, 56
2-я секция 27, 26 25, 86 25, 96 76, 23 75, 41 76, 01
3-я секция 64, 30 67, 89 69, 02 23, 64 26, 91 27, 68
Итого 100, 00 100, 00 100, 00 43, 28 43, 28 43, 28
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График зависимости показателя 
зольности продуктов обогащения  
от производительности аппарата: 
а – график тестового опыта № 1, 
производительность – 0,25 кг/ч; 
б – график тестового опыта № 2, 
производительность – 0,30 кг/ч; 
в – график тестового опыта № 3, 
производительность – 0,35 кг/ч

Graph of the dependence  
of the ash content of enrichment products  
on the productivity of the apparatus:  
a – graph of test experiment No. 1, 
productivity – 0,25 kg/h;  
b – graph of test experiment No. 2, 
productivity – 0,30 kg/h;  
c – graph of test experiment No. 3, 
productivity – 0,35 kg/h

приемлемые режимные параметры аппарата. А посколь
ку винтовая сепарация является одним из экологически 
чистых методов обогащения, ее внедрение позволит ре
шить вопрос не только ресурсосбережения, но и защиты 
окружающей среды. 

Список литературы
1.  Горнопромышленные отходы: ресурсный потенциал и техноло

гии переработки (на примере Сибири и Урала) / И.В. Шадруно
ва, е.В. Зелинская, Н.А. Волкова и др. / Современные проблемы 
комплексной переработки труднообогатимых руд и техноген

ного сырья. Материалы Международной научной конферен
ции Плаксинские чтения. Красноярск. 2017. С. 15-21.

2.  Козлов В.А., Новак В.И. Оптимизация работы углеобогатитель
ной фабрики с целью получения максимального выхода кон
центрата // Горный информационно-аналитический бюллетень 
(научно-технический журнал). 2019. С. 175-186.

3.  Behera B., Sahu h.B. Coal mine waste characterization and defluo
ridation property // heliyon. 2023. No 9. https://doi.org/10.1016/j.
heliyon.2023.e13244. 

4.  Kopobayevа a.N., Portnov S., Kim S.P. tectonic factors of impurity 
elements accumulation at the Shubarkol coal deposit (Kazakh
stan). January. 2020. dOI: 10.33271/nvngu/2021-5/011. 



110 ДЕКАбРЬ, 2023, “УГОЛЬ”

пЕРЕРАбОтКА уГЛЯ

5.  thang N.C., tuan N.V., hiep d.N. the Potential use of Waste rock from 
Coal Mining for the application as recycled aggregate in Concrete. 
October. 2020. dOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-60839-2-29.

6.  Новак В.И., Козлов В.А. Обзор современных способов обогаще
ния угольных шламов // Горный информационно-аналитический 
бюллетень (научно-технический журнал). 2012. 

7.  белоусов В.А. Перспективные методы обогащения угольных шла
мов // Международный журнал прикладных и фундаментальных 
исследований. 2014. № 4. С. 15-17.

8.  Сокур А.К. Обзор гравитационных технологий обогащения уголь
ных шламов нефлотационной крупности // Збагачення корис
них копалин. Наук.-техн. зб. 2012. Вып. 51(92).

9.  Прокопьев С.А. Обзор гравитационных технологий обогащения 
угольных шламов // Науки о Земле и недропользование. 2022. 
Т. 45. № 4. С. 458-468.

10.  Прокопьев е.С., Алексеева О.Л. Оценка возможности вовлече
ния в переработку углесодержащих отходов шламохранилища 
Западносибирского металлургического комбината // Науки о 
Земле и недропользование. 2022. Т. 45. № 4. С. 446-457.

11.  Соловеенко Н.П., болотин Н.М. Применение технологии винто
вой сепарации при переработке угольных шламов // Науки о 
Земле и недропользование. 2022. Т. 45. № 4. С. 469-480.

12.  Турецкая Н.Ю., Чикишева Т.А. Обогащение шламов угольных ги
дроотвалов методом винтовой сепарации // Науки о Земле и не
дропользование. 2022. Т. 45. № 4. С. 436-445.

COAL PREPARATION
Original Paper

udC 552.574 © O.l. alekseeva, 2023 
ISSN 0041-5790 (Print) • ISSN 2412-8333 (Online) • ugol’ – russian Coal Journal, 2023, № S12, pp. 107-110
dOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2023-S12-107-110

Title
INFLUENCE OF productivity OF SCREW SEPARATOR WHEN ENRICHING COAL SLUdGES

Author 
alekseeva O.l.1,2

1 Institute of the Earth’s Crust of SB raS, Irkutsk, 664033, russian federation 
2 llC research and Production Company Spirit, Irkutsk, 664033, russian federation 

Authors information
Alekseeva O.L., leading Engineer of the department for Integrated use
of Mineral raw Materials, director of Economics and finance

Abstract
the presented article deals with the influence of one of the operating param
eters of a screw separator during the enrichment of coal sludge. the author 
shows with her results how the process of enrichment of finely dispersed 
coal slurry proceeds along the cross-section of the working part of the ap
paratus, depending on its productivity with the same feed density and the 
cross-sectional width of the apparatus trough.

Keywords
Coal sludge, Enrichment of coal sludge, Operating parameters, granulometric 
analysis, Screw separation.

References
1. Shadrunova I.V., Zelinskaya E.V., Volkova N.a. et al. Mining wastes: resource 
potential and processing technologies (using Siberia and the urals as an ex
ample). Current challenges in complex processing of hard-to-process ores and 
man-made raw materials. Proceedings of the ‘Plaksin readings’ International 
Scientific Conference. Krasnoyarsk, 2017, pp. 15-21. (In russ.).
2. Kozlov V.a. & Novak V.I. Optimization of coal preparation plant operation 
to maximize concentrate yield. Gornyj informatsionno-analiticheskij byulleten', 
2019, pp. 175-186. (In russ.).
3. Behera B. & Sahu h.B. Coal mine waste characterization and defluoridation 
property. Heliyon, 2023, 9. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e13244. 
4. Kopobayeva a.N., Portnov S. & Kim S.P. tectonic factors of impurity ele
ments accumulation at the Shubarkol coal deposit (Kazakhstan), January, 
2020. dOI: 10.33271/nvngu/2021-5/011. 
5. thang N.C., tuan N.V. & hiep d.N. the Potential use of Waste rock from 
Coal Mining for the application as recycled aggregate in Concrete, October, 
2020. dOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-60839-2-29.
6. Novak V.I. & Kozlov V.a. an overview of modern methods of coal sludge 
preparation. Gornyj informatsionno-analiticheskij byulleten', 2012. (In russ.). 
7. Belousov V.a. Promising methods of coal sludge processing. Mezhdunar-
odnyj zhurnal prikladnyh i fundamental'nykh issledovanij, 2014, (4), pp. 15-17. 
(In russ.).

8. Sokur a.K. an overview of gravity methods for concentration of coal sludges 
of non-flotation size. Obogashchenie poleznykh iskopaemykh, 2012, Issue 51. 
(In russ.). 
9. Prokopyev S.a. Overview of coal sludge gravity concentration technologies. 
Nauki o Zemle i nedropol'zovanie, 2022, Vol. 45, (4), pp. 458-468. (In russ.).
10. Prokopyev E.S. & alekseyeva O.l. feasibility study of processing coal-
bearing wastes of the sludge storage at the West Siberian Metallurgical Works. 
Nauki o Zemle i nedropol'zovanie, 2022, Vol. 45, (4), pp. 446-457. (In russ.).
11, Soloveyenko N.P. & Bolotin N.M. application of screw separation technol
ogy in coal sludge processing. Nauki o Zemle i nedropol'zovanie, 2022, Vol. 5, 
(4), pp. 69-480. (In russ.).
12. turetskaya N.yu. & Chikisheva t.a. Processing of sludge from coal sludge 
ponds using the screw separation technique. Nauki o Zemle i nedropol'zovanie, 
2022, Vol. 45, (4), pp. 36-445. (In russ.).

Acknowledgements
the research was performed as part of the Integrated Scientific and tech
nical Programme of the Ministry of Science and higher Education of the 
russian federation № 075-15-2022-1192 “Processing of coal mill tailings 
in order to obtain commercial coal concentrate” with support of the ‘de
velopment and implementation of complex technologies in the areas of 
exploration and extraction of minerals, industrial safety, bioremediation, 
creation of new deep conversion products from coal raw materials while 
consistently reducing the environmental impact and risks to human life’ 
Integrated Scientific and technical Programme of the full Innovation Cycle, 
approved by Order No 1144-р of the government of the russian federa
tion on May 11, 2022.

For citation
alekseeva O.l. Influence of productivity of screw separator when enriching 
coal sludges. Ugol’, 2023, (S12), pp. 107-110. (In russ.). dOI: 10.18796/0041-
5790-2023-S12-107-110.

Paper info
Received November 1, 2023
Reviewed November 15, 2023
Accepted November 30, 2023



111ДеКАбРЬ, 2023, “УГОЛЬ”

ЦИФРОВИЗАЦИЯ

В статье обосновывается актуальность развития единых 
информационно-управляющих инфраструктур, предназначенных 
для мониторинга и управления технологическим оборудовани-
ем. Проведен сравнительный анализ способов разработки при-
ложений промышленной автоматизации. Рассматривается подход 
к управлению промышленными объектами посредством web-
ориентированных приложений. Предложена структурная схема 
дистанционного управления промышленными объектами на осно-
ве web-сервиса. Приведено описание реализованной системы на 
примере управления масштабной механизированной шагающей 
крепью. Отмечена практическая значимость использования тех-
нологии для моделирования работы систем управления техноло-
гическими процессами горношахтного оборудования в условиях 
цифрового горного предприятия.
ключевые слова: промышленная автоматизация, автомати-
зированная система управления, дистанционное управление, 
web-приложение, web-сервис, шагающая крепь, проходческие ра-
боты, электрогидравлическая система управления.
для цитирования: Разработка web-ориентированных прило
жений для управления промышленными объектами на примере 
механизированной шагающей крепи / Д.Ю. Худоногов, М.С. Ни
китенко, Ю.В. Малахов и др. // Уголь. 2023. № S12. С. 111-116. 
dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-111-116.

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время угледобывающие предприятия России во

влечены в масштабный процесс автоматизации технологиче
ских процессов. Согласно Программе развития угольной от
расли [1], внедрение новой техники и технологий добычи угля 
должно соответствовать стратегическим трендам мирового 
научно-технологического и технического развития. В части под
земных горных работ к приоритетным направлениям относится 
внедрение технологий на основе автоматизации и роботизации 
производственных процессов. Важнейшим направлением яв
ляется развитие единых информационно-управляющих инфра
структур на основе организационно-технических подсистем мно
гофункциональной системы безопасности (МФСб), предназна
ченных для мониторинга и управления технологическим обо
рудованием в шахте. Закономерно, что для организации и осу
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ществления безопасности ведения горных работ, опера
тивного контроля соответствия технологических и произ
водственных процессов заданным параметрам подсисте
мы МФСб и системы управления оборудованием должны 
быть обеспечены надежным и эффективным каналом пе
редачи данных.

В промышленных условиях для дистанционного управ
ления горношахтным оборудованием наибольшее рас
пространение имеют проводные телекоммуникационные 
технологии, где в системах АСУ и АСУТП объект автома
тизации управляется программируемым логическим кон
троллером (ПЛК), который обеспечивает выполнение за
данных действий технологического процесса и сбор кон
трольных данных текущих состояний [2, 3]. При этом аппа
ратная архитектура ПЛК, как правило, включает в свой со
став процессор с операционной системой реального вре
мени, программируемую логическую интегральную схему 
(ПЛИС), каналы цифрового и аналогового ввода/вывода, 
при помощи которых осуществляются управление и об
ратная связь с объектом автоматизации. 

Телекоммуникационный обмен данными между ПЛК 
и объектом автоматизации, как правило, осуществляет
ся такими промышленными протоколами, как: Modbus; 
fieldBus; ProfiBus; EtherCat; PlC5; ClX, rS-232/485, что обу
славливает применение различных стандартов и средств 
разработки для каждого отдельного инженерного реше
ния промышленной автоматизации. Управление объек
том автоматизации обеспечивается при помощи пультов 
управления, которые подключаются к объектам автома
тизации проводным (кабельным) соединением, на базе 
которого и организуется система управления. Такие ре
шения проверены многолетней инженерной практикой 
и поддерживаются производителями.

Однако, с учетом требований к обеспечению безопас
ности персонала, тенденции развития современных циф
ровых технологий, стремления к организационному пере
ходу производств к уровню Индустрии 4.0, проводные си
стемы дистанционного управления показывают все мень
шую эффективность, в особенности когда:

– работа объекта автоматизации реализуется в опасных 
средах (для шахт – опасных по газу и пыли);

– в технологическом процессе разделена ионосфера и 
гомосфера;

– масштаб производств характеризуется значительны
ми расстояниями до объекта автоматизации.

Обусловлено это ограниченной пропускной способно
стью проводной передачи информации на центральный 
пульт контроля технологических процессов, что являет
ся неотъемлемой частью в работе промышленных АСУ и 
АСУТП [4], в особенности при реализации комплексных 
управляющих платформ [5]. Таким образом, разработка 
и внедрение систем дистанционного управления техно
логическими процессами и оборудованием на базе бес
проводных сетей становятся все более востребованны
ми и актуальными, особенно в условиях опасных произ
водственных сред.

Применение беспроводных протоколов связи 802.11b 
и 802.11g [6] в промышленной автоматизации позволило 
обеспечить управление без использования проводных 

технологий [7, 8]. Схема построения на основе ЭВМ се
тевых измерительных комплексов и систем для терри
ториально удаленных пользователей и пользователей 
одного сегмента сети успешно реализовывалась, в част
ности, для проведения научных и учебных эксперимен
тов [9]. Впоследствии наиболее преимущественной для 
разработки приложений беспроводного дистанционно
го управления выступила web-технология – реализация 
web-приложений в стандарте htMl5 [10, 11, 12] с поддерж
кой разработки приложений на aJaX [13, 14]. Разработан
ные на основе таких стандартов приложения функциони
руют в web-браузере и не требуют установки дополнитель
ных runtime-библиотек выполнения среды в операцион
ной системе программного обеспечения оператора, в от
личие от проектирования интерфейсов в базисе толстого 
клиента программными средами разработки для ПЛК. До
стоинства и недостатки способов разработки приложений 
промышленной автоматизации представлены в таблице. 

Однако такой подход требует наличия дополнительных 
аппаратно-программных компонентов или решений для 
обмена данными с объектом автоматизации на уровне вза
имодействия с исполнительными устройствами. Таким об
разом, в web-архитектуре промышленной автоматизации 
управление исполнительными устройствами и обмен дан
ными с ними обеспечиваются web-сервисами. 

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Управление промышленными объектами на основе web-

сервиса представляет собой совокупность клиент/сер
верных приложений, обеспечивающих прием и обработ
ку gEt/POSt запросов web-интерфейса (панель опера
тора управления промышленным объектом, отображае
мая в браузере мобильного устройства) по сети Internet/
Intranet протоколом http на основе формата строки JSON. 
Обобщенная структурная схема дистанционного управле
ния промышленными объектами на основе web-сервиса 
представлена на рис. 1.

Программное обеспечение web-сервиса и web-
интерфейса интегрировано в ПЛК, таким образом, архи
тектура аппаратно-программного обеспечения включа
ет в свой состав: 

– web-сервер, выполняющий прием и обработку запро
сов, который развернут в операционной системе реаль
ного времени ПЛК (linux rt);

 – web-интерфейс панели оператора в разметке htMl5 
и кодом JavaScript, функционирующий на стороне web-
сервера; 

– web-сервис – программный модуль обмена данными 
между web-интерфейсом и аппаратно-программным обе
спечением ПЛК.

Структура web-сервера включает в свой состав про
граммные модули инициализации сессии httP между 
web-интерфейсом оператора и web-сервисом, прием 
gEt-запроса от оператора, установку MIME типа данных 
(текстовая строка JSON), конвертации строки JSON в фор
мат данных для ПЛК.

Формат строки JSON включает в свой состав набор пар 
«КЛЮЧ: ЗНАЧеНИе», где КЛЮЧ – параметр управления объ
ектом, а ЗНАЧеНИе – его номинал. Таким образом, фор
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Сравнение способов разработки приложений промышленной автоматизации
Comparison of ways to develop industrial automation applications

Операции, выполня-
емые в процессе  

разработки,  
установки 

и эксплуатации ПО

Инсталлируемое ПО Web-технологии

Преиму-
щества Недостатки Преимущества Недо-

статки

Обновление – Процесс обновления ПО требует разработки сервиса 
для загрузки дополнительных обновленных компонен
тов либо полной замены клиентского ПО

Обновление ПО осущест
вляется на сервере  
без участия пользователя

–

Развертывание  
на промышленных 
ЭВМ (ПЭВМ)  
пользователя 

– Совместимость с ОС пользователя Нет необходимости в ин
сталляции ПО для доступа 
к объекту автоматизации. 
Пользователь использует 
web-браузер

–

Интеграция  
в АСУТП (SCada)

– Требуются зарегистрированные и совместимые с ОС 
пользователя дополнительные программные компо
ненты от разработчика: библиотеки .dll; runtime; aPI

Процесс управления вы
полняется в единой web-
среде

–

Работа приложения  
на ПЭВМ пользователя

– Разработчики, как правило, включают в состав ПО до
полнительно разработанные подключаемые библиоте
ки, которые могут быть случайно удалены с диска, пе
ренесены в другой каталог либо идентифицированы 
как вирусы антивирусной программой, или блокиру
ются брандмауэром на этапе обращения к серверу

Нет зависимости  
от ОС пользователя  
и прикладного уровня ПО в 
ОС ПЭВМ пользователя

–

Рис. 1. Структурная схема 
дистанционного управления 
промышленными объектами 
на основе web-сервиса

Fig. 1. A structural schematic 
diagram of a web-service based 
system for remote management 
of industrial facilities
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мат строки JSON должен представлять собой набор кон
фигурационных параметров управления объектом и его 
действий. 

После приема и обработки запроса web-сервис форми
рует массив данных для передачи в аппаратное обеспече
ние ПЛК для управления промышленным объектом (вы
полнение заданных действий) и формирует массив данных 
контрольных состояний объекта автоматизации.

На основе массива данных контрольных состояний объ
екта автоматизации web-сервис формирует строку JSON и 
отправляет ее парой «КЛЮЧ: ЗНАЧеНИе» в web-интерфейс 
оператора посредством gEt/POSt-запроса по протоколу 
httP и обеспечивает индикацию контрольных данных (со
стояний) в web-интерфейсе оператора.

В настоящее время в лаборатории перспективных мето
дов управления горнотехническими системами описанная 

Рис. 2. Лицевая панель web-интерфейса дистанционного беспроводного пульта управления  
электрогидравликой механизированной шагающей крепи на базе носимых мобильных устройств

Fig. 2. Web interface front panel of the remote wireless console to control electrohydraulic system  
of the mechanized walking support based on portable mobile devices
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технология была апробирована и реализована на приме
ре разработки системы управления многофункциональ
ной механизированной поддерживающе-оградительной 
шагающей крепью (ММШК), предназначенной в качестве 
временной крепи для скоростной проходки, поддержа
ния кровли при отработке целиков короткими забоями, а 
также отработки крутых мощных пластов с выпуском под
этажными штреками [15, 16]. ММШК состоит из двух сек
ций, взаимосвязанных друг с другом гидроцилиндрами пе
редвижения. Каждая секция оборудована продольными 
верхняками и поперечными балками, жестко закреплен
ными друг к другу, которые опираются через гидростой
ки и опоры на почву выработки. 

ММШК с гидравлическим приводом для проведения ис
пытаний выполнена в виде масштабного (1:4) эксперимен
тального макета и представляет собой восемь гидравли
ческих опор, соединенных по четыре в две опорные сек
ции, перемещаемые друг относительно друга с помощью 
двух гидравлических домкратов.

Разработка программного обеспечения дистанционно
го пульта управления ММШК проводилась в среде разра
ботки web-приложений g-Web labVIEW. Лицевая панель, 
представленная на рис. 2, отображает основные элемен
ты интерфейса оператора управления ГШО. 

Функциональные возможности дистанционного пуль
та управления ММШК обеспечивают управление цилин
драми секции в автоматическом режиме (шаг вперед, шаг 
назад), аварийную остановку и установку секции ММШК 
в исходную позицию.

Дополнительно в интерфейс интегрирован программ
ный модуль передачи видеоинформации, позволяющий 
оператору в режиме реального времени наблюдать за хо
дом выполнения команд технологического цикла работы 
горношахтного оборудования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный и апробированный способ построения 

систем автоматизации на базе web-сервисов может ис
пользоваться для моделирования управления техноло
гическими процессами горношахтного оборудования в 
условиях цифрового горного предприятия, а также реа
лизации различных сценариев управления технологиче
скими процессами горно-шагающего оборудования для 
профессиональной подготовки специалистов. 

Применение дистанционных технологий управления мо
жет способствовать развитию систем безопасного управ
ления промышленными объектами в условиях вредных 
или опасных факторов производственного процесса или 
среды, в том числе подсистем МФСб.
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Цель исследования  – разработка и апробация веб-
приложения для мониторинга автодорог, интегрирован-
ного с системой цифрового управления Кемеровской 
области – Кузбасса. Использована классическая клиент-
серверная архитектура. Для определения функциона-
ла и состава информации проводились переговоры с 
потенциальными потребителями, анализ нормативно-
правовой базы. Выполнены прототипирование, верстка, 
тестирование приложения «Система управления мони-
торингом состояния региональных и муниципальных 
дорог». Главная страница включает аналитическую па-
нель и реестр дорог с поиском по большому числу па-
раметров. По каждой автодороге создана информаци-
онная карточка, содержащая общую информацию, дан-
ные по состоянию проезжей части, техническую доку-
ментацию по автодороге, результаты технической диа-
гностики, карты автодорог, трехмерные модели. Прило-
жение дает возможность с минимальными затратами ве-
сти мониторинг и контроль автодорог, получать инфор-
мацию для принятия управленческих решений (напри-
мер, о проведении ремонтов).
ключевые слова: автомобильные дороги, цифровые 
технологии, безопасность населения, регион ресурсного 
типа, программное обеспечение, состояние дорог, циф-
ровое управление регионом, технологии принятия реше-
ний, транспортировка продукции.
для цитирования: Рада А.О., Акулов А.О., Никитина О.И. 
Разработка веб-приложения для мониторинга автодорог 
в системе цифрового управления регионом ресурсного 
типа // Уголь. 2023. № S12. С. 117-123. dOI: 10.18796/0041-
5790-2023-S12-117-123.

ВВЕДЕНИЕ
Для сбалансированного устойчивого развития ресурс

ных регионов, ярким примером которых выступает Ке
меровская область – Кузбасс, чрезвычайно важно состо
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яние транспортной инфраструктуры, в частности авто
дорог. Во-первых, они значимы для обеспечения логи
стики самой угольной отрасли (доставка предприятиям 
материально-технических ресурсов, часть перевозок про
дукции внутри региона). Во-вторых, одним из существен
ных условий диверсификации ресурсных регионов явля
ется высокий уровень развития инфраструктуры, вклю
чая автодороги [1].

В Кемеровской области – Кузбассе этот фактор мо
жет считаться конкурентным преимуществом, так как 
в нормативном состоянии находится около 80% авто
дорог (в Сибирском федеральном округе РФ – около 
55%, а во многих регионах ресурсного типа – не более 
20-40% [2]). Обеспечение нормативного состояния ав
тодорог предполагает мониторинг и контроль их состо
яния. В соответствии с действующими нормами Феде
ральных законов «О 127-ФЗ), «Об автомобильных доро
гах и дорожной деятельности» (от 08.11.2007 № 257-ФЗ, 
в ред. От 04.08.2023  № 438-ФЗ), а также ряда подзакон
ных актов мониторинг является обязанностью лиц, со
держащих автодороги. В 2022 г. установлено требова
ние передачи данных о состоянии автодорог в феде
ральную государственную информационную систему 
контроля дорожных фондов (СКДФ).

В современных условиях процессы управления, вклю
чая мониторинг тех или иных объектов, сбор и обработ
ку информации для поддержки принятия решений, не
возможно представить  без цифровых технологий. Они 
обладают хорошо известными преимуществами по срав
нению с ручными или аналоговыми технологиями, вклю
чая высокие качество и скорость получения данных, точ
ность, объективность, независимость от квалификации 
и добросовестности исполнителя, а также более низкую 
стоимость [3, 4, 5]. Поэтому научно-прикладная задача ав
томатизированного мониторинга и контроля автодорог, 
создания их цифровых двойников имеет существенную 
актуальность и практическую важность (особенно учи
тывая ограниченность средств органов местного самоу
правления и органов исполнительной власти субъектов 
РФ, которые ответственны за значительную долю дорож
ного фонда страны).

Нельзя не отметить значительное количество бесхозяй
ных автодорог в России [6], которые, как правило, нахо
дятся в неудовлетворительном состоянии, а их ремонт не 
может финансироваться из бюджетных средств. Для реа
лизации конституционных прав граждан России на свобо
ду передвижения, содействия экономическому развитию 
необходимы выявление этих дорог, постановка на када
стровый учет и последующее приведение их в норматив
ное состояние. Однако эта работа также осложняется де
фицитом ресурсов, особенно у муниципальных образо
ваний. Необходима технология, позволяющая быстро и с 
приемлемой стоимостью построить цифровой двойник 
автодороги для дальнейшей работы.

В России и в мире существуют научные разработки, тех
нологии, программные решения для создания цифровых 
двойников автодорог. Разработана и апробирована для 
исследования дороги Тегеран – Кум технология автома
тизированного расчета индекса состояния дорожного 

покрытия с использованием нейронных сетей. Однако 
данные для расчета неровностей и деформаций собира
лись вручную с использованием дефлектометра [7], что, 
на наш взгляд, не позволяет существенно снизить стои
мость работ.

Существуют технологии бесконтактного определения 
состояния дорожного покрытия, сделан вывод, что наи
более продуктивно комбинировать несколько методов 
сбора информации [8]. Однако это исследование ориен
тировано не на решение задач мониторинга состояния ав
тодорог как части работ по их содержанию, а на вопросы 
управления беспилотным транспортом.

Обзорная статья [9] посвящена разработкам по дис
танционному автоматизированному сбору информации 
о состоянии автодорог и использованию искусственно
го интеллекта в данной сфере. В ней показано, что за
дачи дорожного контроля могут существенно диффе
ренцироваться, что предполагает использование раз
ных средств сбора данных, например традиционной 
фотосъемки для выявления наиболее крупных дефек
тов или же лазерного сканирования для получения де
тальной картины.

еще один обзор [10] раскрывает применение датчиков 
и сенсоров для сбора информации в контексте концеп
ции «умный город», что несколько шире задачи монито
ринга дорожного покрытия. Таким образом, задача авто
матизированного мониторинга состояния автодорог да
лека от однозначного эффективного решения. Кроме того, 
ценность зарубежных разработок может быть нивелиро
вана их несоответствием требованиям российских нор
мативных документов.

Среди российских исследований представляет инте
рес представленная М.Ю. Катаевым, е.Ю. Карташовым, 
В.Д. Авдеенко «Методика обнаружения дефектов дорог 
с использованием изображений, полученных с беспилот
ных летательных аппаратов» [11, с. 464]. Они применяли 
данные фотовидеосъемки, которые затем обрабатыва
лись путем сравнения яркости реального изображения 
дороги и шаблона. Идея работы состоит в том, что гисто
граммы красного, зеленого, синего каналов rgB-снимков 
дорожного покрытия с дефектами и без дефектов отли
чаются. При этом в отличие от фактически общеприня
того в настоящее время подхода не использовались ней
ронные сети.

В России существует также и национальное программ
ное обеспечение, которое дает возможность импорти
ровать данные дорожных лабораторий, обрабатывать 
их, – «Indorroad» (ООО «ИндорСофт», Томск, Россия) [12]. 
Эта программа позволяет в автоматизированном режиме 
готовить техническую документацию, редактировать ее, 
визуализировать изображения дорог, составлять ведомо
сти остаточного ресурса, пропускной способности и т.п. 
Однако это не единственно возможная технология циф
рового мониторинга автодорог. Кроме того, она работа
ет с фото– и видеофайлами, но не дает возможность ис
пользовать данные, например лазерного сканирования.

Цель исследования  – разработка и апробация веб-
приложения для мониторинга автодорог Кемеровской 
области – Кузбасса.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Веб-приложению было дано название «Система управ

ления мониторингом состояния региональных и муни
ципальных дорог», что отражает его целевую направлен
ность и специфику использования. При разработке при
ложения использовалась классическая клиент-серверная 
архитектура, разработанная с учетом как технических за
дач, так и анализа нормативно-правовых требований к 
контролю, мониторингу автодорог, запросов со стороны 
будущих заказчиков и пользователей веб-приложения.

Пользователь обращается к приложению через веб-
интерфейс, чей ul-kit (концепция визуализации каждо
го из элементов на любом этапе работы пользователя с 
приложением) соответствует ранее разработанному ин
терфейсу для «Системы управления мониторингом стро
ительных работ на объектах, прошедших государствен
ную экспертизу». Это исключает необходимость приспо
сабливаться к разным стилистикам пользовательского ин
терфейса при использовании продуктов, входящих в циф
ровую экосистему управления регионом. Интерфейс при
ложения «Система управления мониторингом состояния 
региональных и муниципальных дорог» доступен через 
любой из широко используемых национальных и глобаль
ных браузеров.

Серверная часть включает два модуля. Первый – rESt 
aPI сервис, который использует классический протокол 
http. Он обеспечивает обращение пользователя к базам 
данных, внешним источникам информации для загрузки 
и получения данных, а также для отправки материалов на 
внешние по отношению к приложению ресурсы. Второй 
модуль – это сервис хранения и обработки данных, кото
рый необходим для ресурсоемких операций.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На первом этапе исследования были определены требо

вания к разрабатываемому веб-приложению и его функ
ционалу. Для решения этой задачи были проведены пере
говоры с представителями органов местного самоуправ
ления, ответственных за дорожную деятельность. было 
установлено, что заказчики заинтересованы в цифровых 
инструментах (поскольку, несмотря на официально су
ществующие возможности, данные по дорогам хранятся 
в бумажном виде), позволяющих наиболее быстро, с низ
кими затратами выполнять требования законодательства 
и подзаконных актов.

Наряду с этим авторами проведен собственный анализ 
норм законодательства и подзаконных актов для система
тизации требований к мониторингу и контролю автодо
рог участниками дорожной деятельности, критически из
учен функционал существующих программных продуктов. 
В частности, авторы учитывали, что в 2022 г. появились но
вые нормы, регламентирующие состав и объем информа
ции о дорожном фонде, которые должны поддерживаться 
веб-приложением «Система управления мониторингом со
стояния региональных и муниципальных дорог» (СКДФ).

В частности, «Положение о системе контроля за форми
рованием и использованием средств дорожных фондов» 
(постановление Правительства РФ от 30.11.2022 № 2197, 
вступило в силу с 1 сентября 2023 г.) содержит перечень из 

17 пунктов, отражающих состав сведений, которые долж
ны быть размещены в СКДФ (10 из них подлежат публи
кации в Интернете). Разрабатываемое веб-приложение в 
перспективе целесообразно интегрировать с СКДФ, обе
спечивать оперативную передачу необходимого объе
ма данных.

Также были учтены функционал существующих на рынке 
программных продуктов, опыт их эксплуатации, выявлены 
несоответствия с изменяющимися нормативными требо
ваниями, а также с запросами потенциальных пользова
телей. На данном этапе исследования к основным функ
циональным возможностям, которые должно предостав
лять веб-приложение «Система управления мониторин
гом состояния региональных и муниципальных дорог», 
авторами были отнесены:

– внесение текстовой информации об автодорогах в руч
ном режиме с последующим отображением, выводом дан
ных в формате таблицы или списка;

– хранение файлов различного формата (текстовые, 
фото-, видео-, трехмерные модели и др.), содержащих ре
зультаты диагностики, паспортизации автодорог, их поиск 
по заданным параметрам фильтрации;

– картографическая визуализация векторов автодорог, 
привязанных к геодезическим координатам на интерак
тивной карте местности;

– формирование, отображение, преобразование циф
ровых двойников автодорог на основе информации, по
лученной в ходе диагностики и паспортизации;

– просмотр трехмерных цифровых моделей автодорог, 
измерение их геометрических размеров, площадей, гео
дезических координат;

– оценка состояния дорожного полотна (ровность, де
фекты), обочин, кюветов, а также дорожной инфраструк
туры;

– представление аналитических данных по состоянию 
автодорог для поддержки принятия управленческих ре
шений о ремонтах, дополнительных обследованиях на 
местности и т.п.

Затем был проанализирован, уточнен по итогам обсуж
дения с потенциальными пользователями состав инфор
мации, характеризующей состояние дороги, включая (но 
не ограничиваясь ими) следующие важнейшие данные:

– данные о собственнике дорог, эксплуатирующей ор
ганизации;

– информация о протяженности, площади, ширине до
роги, типе покрытия, технической категории;

– сведения о местоположении, координатах участков 
дорог, технические данные по проезжей части и земля
ному полотну, пересечениям, примыканиям, об элемен
тах инженерного обустройства дорог, объектах дорож
ного сервиса;

– информация о техническом состоянии дороги, полу
ченная путем физической диагностики (фотосъемки, ви
деосъемки и т.п.);

– вектор автодороги на карте местности;
– рельеф местности, где пролегает автодорога;
– классность автодороги, число полос для движения;
– информация по результатам инструментальной диа

гностики технического состояния автодороги, включая 
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графики для расчета профиля по шкале Международно
го индекса ровности (International roughness index, IrI), ве
домости соответствия дороги техническим требованиям;

– цифровые модели автодорог в виде плотных облаков 
точек, фотографий, панорам.

Также в приложении содержатся технические планы и 
технические паспорта дорог.

Далее определялись чисто технические требования 
к приложению с учетом потребностей потенциальных 
пользователей и рационального использования имею
щихся вычислительной мощности серверов, компьютер
ной техники. было принято решение ограничить макси
мальное число пользователей 200 чел. (учитывая данные 
о численности государственных и муниципальных слу
жащих Кемеровской области – Кузбасса, которые ведут 
соответствующую работу). Технические характеристики 
веб-приложения представлены в табл. 1.

Остановимся на возможностях веб-приложения и при
мерах его использования. После авторизации в програм
ме пользователь попадает на главную страницу, содержа
щую дашборд (интерактивную панель с аналитическими 
данными), реестр и карту дорог. Пример интерфейса глав
ной страницы сайта при обращении к веб-приложению 
показан на рис. 1.

На главной странице авторизованный пользователь 
может видеть аналитические данные по дорогам, вне
сенным в систему, просматривать реестр автодорог, ис
кать автодороги в этом реестре по заданным параме
трам, фильтровать перечень автодорог, знакомиться с 
информацией по выбранным дорогам. При нажатии на 
знак справа от названия дороги (см. рис. 1) отображает
ся ее вектор на карте. При нажатии на название дороги 
выводится ее карточка. Содержание карточки дороги 
представлено в табл. 2.

Таблица 1
Технические характеристики веб-приложения  

«Система управления мониторингом состояния региональных и муниципальных дорог»
technical characteristics of the ‘Condition Monitoring Management System 

 for regional and Municipal roads’ Web application
Характеристика Значение

Расчетное количество пользователей, чел. 200
Расчетное количество одновременно работающих пользователей  
при выполнении ресурсоемких операций, чел.

10

Расчетное время отклика на запрос, мс 30
Максимальное время отклика на запрос, мс 200
Расчетное количество объектов в слоях блока работы с пространственной информацией  
и блока ввода и вывода данных, шт.

200

Максимальное количество объектов в слоях блока работы с пространственной информацией  
и блока ввода и вывода данных, шт.

400

Расчетный суммарный объем информации, хранящейся в файловой системе, Тб 4
Прогнозный прирост объема хранимой информации при масштабировании приложения, Тб на один объект 40

Таблица 2
Содержание карточки дороги в  

«Системе управления мониторингом состояния региональных и муниципальных дорог»
Content of the ‘road’ card in the Condition Monitoring Management System

for regional and Municipal roads
Раздел карточки Содержащаяся в разделе информация

1. Общая информация Собственник дороги, эксплуатирующая организация, нормативно-правовые документы, информация 
о местоположении, технические данные проезжей части, земляного полотна, пересечений,  
примыканий, элементы обустройства, объекты дорожного сервиса, сведения о состоянии автодороги

2. Проезжая часть  
и земляное полотно

Детальные технические данные по поперечному профилю автодороги (характеристики обочин,  
полос движения, проезжей части, дорожного полотна, кромок и т.п.)

3. Нормативно-правовые 
документы по дороге

Сведения о нормативно-правовых документах (законы, постановления, распоряжения, связанные  
с конкретной дорогой)

4. Диагностика дороги Графики IrI дорог, показатели продольной ровности по отрезкам дороги, расчет протяженности  
частей дорог, соответствующих и не соответствующих нормативным требованиям по состоянию

5. Документы,  
связанные с дорогой

Технический паспорт, технический план в формате doc. с реквизитами

6. Геометрия дороги Карта, где содержится ряд слоев – логические участки (ребра дорожной сети, категорийные  
участки, участки обслуживания и т.п.), сооружения (мостовые сооружения, шумозащитные  
сооружения, подпорные стенки и т.п.), инженерное обустройство (дорожные знаки, ограждения, 
светофоры и т.п.), объекты придорожной полосы (придорожные полосы, озеленение,  
рекламные щиты и т.п.) и др.

7. Трехмерные модели 
дороги

Плотные облака точек по результатам лазерного сканирования, инструменты для их обработки, 
собственно трехмерные модели, просмотр панорам
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Рис. 1. Скриншот экрана главной страницы веб-приложения «Система управления мониторингом состояния региональных  
и муниципальных дорог»

Fig. 1. Screenshot of the main screen of the ‘Condition Monitoring Management System for Regional and Municipal Roads’ Web application

Разработанный функционал и содержание веб-при-
ложения «Система управления мониторингом состояния 
региональных и муниципальных дорог» дают возможность 
пользователям получать всю необходимую информацию 
в онлайн-режиме для поддержки принятия управленче
ских решений. Например, на рис. 2 приведен пример ис
пользования данных раздела 4. «Диагностика дороги» для 
расчета информации о соответствии автодороги норма
тивным требованиям.

Как видно из приведенных данных, веб-приложение при 
получении данных диагностики дороги автоматически 
определяет как удельный вес протяженности участков, 
не соответствующих требованиям по ровности, так и их 
местоположение. Это позволяет принимать управленче
ские решения по планированию ремонтов и других работ 
быстро и с минимальными затратами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мониторинг и контроль автодорог в условиях ограни

ченности ресурсов на региональном и местном уровнях 
требуют широкого внедрения цифровых технологий, в 
частности специализированного программного обеспе
чения, при этом возможности использования зарубежных 
разработок в России ограничены отличиями нормативно-
правовой базы. Кроме того, необходимо, чтобы программ
ное обеспечение было синхронизировано с быстро меня
ющимися нормативно-правовыми требованиями. Автора
ми для разработки веб-приложения «Система управления 
мониторингом состояния региональных и муниципальных 
дорог» в Кемеровской области – Кузбассе были использо
ваны стандартная клиент-серверная архитектура и ul-kit 
действующей ГИС «Кузбасс». Для определения функцио
нала и состава информации, обрабатываемой приложени
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Рис. 2. Пример интерфейса веб-приложения «Система управления мониторингом состояния региональных и муниципальных 
дорог» при определении удельного веса и координат участков автодорог, не соответствующих нормативным требованиям

Fig. 2. An example of the graphical user interface of the ‘Condition Monitoring Management System for Regional and Municipal Roads’ Web 
application for determining the specific weight and coordinates of road sections that fail to meet the regulatory requirements

ем, проводились фокус-группы со специалистами, обсуж
дения с потенциальными пользователями, а также анали
зировались требования законодательства и подзаконных 
норм России в сфере дорожной деятельности.

были выполнены прототипирование, верстка и тестиро
вание приложения. В разработанном приложении на глав
ной странице представлены дашборд и реестр учтенных 
дорог. Реализован поиск в реестре с фильтрацией по боль
шому числу параметров. Пользователю доступны карточ
ки дорог, по каждой из которых содержится необходимая 
информация в соответствии с существующими норматив
ными требованиями, включая общую информацию, состо
яние проезжей части, техническую документацию по до
роге, результаты технической диагностики (например, гра
фики IrI), карты автодорог с большим числом слоев, а так
же трехмерные модели. его использование позволяет в 
автоматическом режиме, с минимальными затратами ве
сти мониторинг, контроль дорог, получать всю необходи
мую информацию для поддержки принятия управленче
ских решений.
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Цель исследования  – определение ключевых проблем пра-
вового регулирования контроля за состоянием автомобиль-
ных дорог, разработка теоретико-прикладных предложений 
по корректировке соответствующих норм. Использованы ме-
тоды логико-структурного анализа, дескриптивного анализа, 
формально-юридический метод познания. В результате исследо-
вания установлено, что существующие правовые нормы устанав-
ливают обязанность осуществлять деятельность, которая соответ-
ствует понятию «контроль» в праве, хотя сам термин «контроль» 
непосредственно не употребляется. Показано, что существенной 
проблемой является большое количество бесхозяйных дорог. Это 
создает риск нарушения прав участников дорожного движения. 
Анализ судебной практики показал, что на муниципальные обра-
зования возлагается обязанность по кадастровому учету и реги-
страции прав собственности на бесхозяйные дороги. Но испол-
нение этих решений затруднено вследствие дефицита большин-
ства местных бюджетов. Поэтому целесообразно предусматривать 
субсидии на оформление объектов инфраструктуры, а также ис-
пользовать более дешевые современные технологии цифровой 
инвентаризации и учета.
ключевые слова: контроль за дорогами, дорожная деятель-
ность, местное самоуправление, административный процесс, 
дорожное движение
для цитирования: Акулов А.О., Кононова С.А. Развитие пра
вового регулирования контроля автодорог в условиях вне
дрения цифровых технологий // Уголь. 2023. № S12. С. 124-129.  
dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-124-129.
 

ВВЕДЕНИЕ
Для самой большой по территории страны мира критически 

важным является наличие разветвленной дорожной сети, под
держание ее в приемлемом состоянии [1, 2]. В связи с этим го
сударство прилагает существенные усилия по развитию автодо
рожного хозяйства России, повышению безопасности движения. 
В частности, с 2019 г. реализуется Национальный проект «безо
пасные качественные дороги». Одна из главных его целей – рост 
удельного веса дорог, соответствующих нормативным требова

Оригинальная статья

УДК 34:351.811.111.3 © А.О. Акулов, С.А. Кононова, 2023 

АКУЛОВ А.О.
Канд. экон. наук, доцент, доцент кафедры 
менеджмента им. И.П. Поварича 
Института экономики и управления 
ФГБОУ ВО «Кемеровский 
государственный университет», 
650000, г. Кемерово, Россия,
e-mail: akuanatolij@yandex.ru

КОНОНОВА С.А.
Канд. экон. наук, заместитель директора 
Института цифры ФГБОУ ВО «Кемеровский 
государственный университет», 
650000, г. Кемерово, Россия,
e-mail: s.kononova@i-digit.ru

* Исследование выполнено в рамках комплексной научно-
технической программы полного инновационного цикла 
«Разработка и внедрение комплекса технологий в обла-
стях разведки и добычи полезных ископаемых, обеспече-
ния промышленной безопасности, биоремедиации, соз-
дания новых продуктов глубокой переработки из угольно-
го сырья при последовательном снижении экологической 
нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни населе-
ния», утвержденной Распоряжением Правительства Рос-
сийской Федерации от 11.05.2022 № 1144-р, № соглашения 
075-15-2022-1195 от 30.09.2022.

Развитие правового регулирования 
контроля автодорог в условиях внедрения

цифровых технологий*

dOI: http://dx.doi.org/10.18796/0041-5790-2023-S12-124-129



125ДеКАбРЬ, 2023, “УГОЛЬ”

ЦИФРОВИЗАЦИЯ

ниям, что способствует росту качества жизни населения1. 
Вместе с тем состояние автомобильных дорог в стране тре
бует дальнейших вложений ресурсов [3].

Например, в Сибирском федеральном округе только 
55,2% автомобильных дорог общего пользования феде
рального значения соответствуют нормативным требо
ваниям к транспортно-эксплуатационным показателям. 
В ряде регионов этот показатель ниже – 40-50%2. Хотя, 
несомненно, есть и позитивные примеры, так, в Кемеров
ской области – Кузбассе в нормативном состоянии нахо
дятся около 80% дорог3. Кроме того, по данным О.А. Моля
ренко, в России имеется большое количество дорог, кото
рые фактически используются, но не поставлены на учет, 
не оформлены в собственность (улицы частного сектора, 
придомовые проезды многоквартирных домов, дороги к 
ведомственным объектам и др.) [4, с. 100-102]. Судя по все
му, состояние этих бесхозяйных дорог значительно хуже 
официально оформленных. Плохое качество части авто
мобильных дорог создает угрозу нарушения прав и закон
ных интересов юридических и физических лиц (препят
ствует реализации права на свободу передвижения, вы
зывает убытки вследствие повреждения транспорта и т.д.).

В связи с этим важнейшим элементом дорожной дея
тельности является контроль состояния автомобильных 
дорог, который позволяет оценивать ситуацию, прини
мать управленческие решения, рационально распреде
лять ресурсы. Под контролем как юридическим поняти
ем в работе понимается деятельность, направленная на 
предупреждение, выявление, пресечение нарушений пра
вовых норм посредством проведения проверок, наблю
дений и иных подобных мероприятий [5]. Таким образом, 
в сфере дорожной деятельности контролю подлежит со
ответствие состояния дорог нормативным требованиям, 
выполнение которых обеспечивает охрану прав, закон
ных интересов участников движения. Аналогичная по
становка вопроса вполне отвечает мировой практике [6].

Поэтому важны адекватные правовые механизмы регу
лирования такого контроля, которые бы учитывали огра
ниченность ресурсов, основные вызовы в дорожной сфе
ре, а также современные технологические возможности. 
Но чаще всего исследуются не юридические, а сугубо тех
нические аспекты контроля состояния автомобильных до
рог. В ряде работ обсуждается использование цифровых 
технологий для мониторинга дорожного покрытия. Так, в 
работе [7] предложены модели машинного обучения для 
интеллектуального осмотра и контроля дорог, основан
ные на распознавании образов дефектов с использовани
ем нейронной сети. Авторы [8] использовали инфракрас
ную спектроскопию для поиска дефектов, обуславливаю
щих ухудшение сцепления автомобильных шин с дорогой.

Тем не менее контроль состояния автомобильных до
рог – это не сугубо технический процесс, он предпола

1 Безопасные качественные дороги. 2019-2030. [Электронный ресурс]: 
https://bkdrf.ru/about (Дата обращения 15.11.2023).
2 Транспортно-эксплуатационное состояние автомобильных до-
рог общего пользования федерального значения. [Электронный ре-
сурс]: https://rosavtodor.gov.ru/opendata/7717509757-tesad/view. (Дата 
обращения 15.11.2023).
3 Там же.

гает принятие решений органами государственной вла
сти на определенной нормативно-правовой основе. Лю
бые технические средства и технологии контроля долж
ны соответствовать юридическим требованиям. Необхо
димо адекватное регулирование правоотношений в сфе
ре дорожного контроля, которое не только обеспечива
ет права, законные интересы участников, но и определя
ет возможность использования тех или иных цифровых 
технологий в соответствии с законом. Отставание норм 
в данной сфере делает во многом бессмысленным техни
ческий прогресс.

Анализ мировой и российской правовой литературы по
казывает, что тематика контроля состояния дорог прак
тически не исследована с точки зрения юриспруденции. 
В работе П.А. бышкова изучены вопросы контроля толь
ко муниципальных дорог [9], кроме того, с момента публи
кации прошло уже почти 8 лет, многие положения зако
нодательства за этот срок изменились. Также можно от
метить исследование А.С. Руднева, где идет речь о пра
вовых основах участия юридических лиц в дорожной де
ятельности [10].

Цель данной работы  – определение ключевых про
блем правового регулирования контроля за состоя
нием автомобильных дорог, разработка теоретико-
прикладных предложений по корректировке соответ
ствующих норм. В исследовании используются методы 
логикоструктурного анализа, дескриптивного анализа, 
формально-юридический метод познания.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Правовые основы контроля надлежащего состоя

ния автомобильных дорог образует ряд положений 
законодательства4,5. Законом «О безопасности дорожного 
движения» установлена обязанность лиц, содержащих ав
томобильные дороги, обеспечивать их соответствие тре
бованиям нормативных документов. Данное требование 
законодателя направлено, в первую очередь, на достиже
ние безопасности дорожного движения. Это предполагает 
проведение периодических осмотров и других контроль
ных мероприятий, а также выделение ресурсов, несение 
затрат определенными лицами.

Закон «Об автомобильных дорогах и о дорожной дея
тельности...» вводит понятие «дорожная деятельность»6. 
Под ней понимается «деятельность по проектированию, 
строительству, реконструкции, капитальному ремонту, ре
монту и содержанию автомобильных дорог»7. Также на
званный закон закрепляет полномочия и ответственность 
разных участников дорожной деятельности в зависимо

4 Федеральный закон от 10 декабря 1995 г. № 196-ФЗ «О безопасно-
сти дорожного движения» (ред. от 14.04.202) // Собрание законода-
тельства РФ. 1995. № 50. С. 4873.
5 Федеральный закон от 08 ноября 2007 г. № 257-ФЗ «Об автомобиль-
ных дорогах и о дорожной деятельности в Российской Федерации и 
о внесении изменений в отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации» (ред. от 13.06.2023) // Собрание законодательства 
РФ. 2007. № 46. С. 5553.
6 Федеральный закон от 08 ноября 2007 г. № 257-ФЗ «Об автомобиль-
ных дорогах и о дорожной деятельности... »
7 Там же.
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сти от категории дорог (органы власти субъектов РФ осу
ществляют дорожную деятельность в отношении дорог 
регионального и межмуниципального значения, органы 
местного самоуправления – в отношении дорог местно
го значения)8.

Анализ законодательства показывает, что контроль сле
дует считать частью деятельности по содержанию автомо
бильных дорог. Согласно ст. 17 закона «Об автомобильных 
дорогах и дорожной деятельности...», содержание автомо
бильных дорог должно обеспечивать их сохранность, со
ответствие требованиям технических регламентов, безо
пасность условий движения9.

В п. 4 ст. 17 названного закона отмечено, что «В целях опре
деления соответствия транспортно-эксплуатационных ха
рактеристик автомобильных дорог требованиям техни
ческих регламентов владельцами автомобильных дорог 
... проводится оценка технического состояния автомо
бильных дорог. Капитальный ремонт или ремонт автомо
бильных дорог осуществляется в случае несоответствия 
транспортно-эксплуатационных характеристик автомо
бильных дорог требованиям технических регламентов»10.

В данном случае, хотя термин «контроль» непосред
ственно не упоминается в законе, речь идет именно о нем, 
так как оценка технического состояния – это процедура, 
которая должна определить соответствие дороги норма
тивным требованиям. При выявлении несоответствия не
обходимо принять меры к ремонту для исключения нару
шения прав и законных интересов участников движения. 
Таким образом, можно сделать вывод, что действующее 
законодательство обязывает выполнять контроль состо
яния автомобильных дорог.

Дополнительное подтверждение можно найти в Прика
зе Министерства транспорта РФ, где установлены такие 
виды работ по содержанию, как «диагностика, обследо
вание и оценка технического состояния автомобильных 
дорог и искусственных сооружений... аудит безопасности 
дорожного движения...», «паспортизация автомобильных 
дорог», «проведение оценки уровня содержания и оценки 
технического состояния автомобильных дорог»11. По пра
вовому содержанию эти работы отвечают смыслу понятия 
«контроль», так как процессы диагностики, обследования, 
оценки дорог направлены на определение соответствия 
их нормативным требованиям. Следовательно, контроль 
в форме оценки состояния автомобильных дорог обяза
телен в силу закона и является неотъемлемой частью их 
текущего содержания.

В 2022 г. в закон12 была введена норма об обязатель
ном предоставлении данных по состоянию автомобиль

8 Там же.
9 Там же. 
10 Федеральный закон от 08 ноября 2007 г. № 257-ФЗ «Об автомобиль-
ных дорогах и о дорожной деятельности...»
11 Приказ Министерства транспорта РФ от 16 ноября 2012 № 402 
«Об утверждении Классификации работ по капитальному ремонту, 
ремонту и содержанию автомобильных дорог» (ред. от 20.03.2023). 
[Электронный ресурс]: https://mintrans.gov.ru/documents/7/2911 (дата 
обращения 15.11.2023).
12 Федеральный закон от 08 ноября 2007 г. № 257-ФЗ «Об автомобиль-
ных дорогах и о дорожной деятельности...»

ных дорог в федеральную государственную информаци
онную систему контроля дорожных фондов (в частности, 
о результатах оценки состояния). Это указывает на стрем
ление законодателя использовать современные цифро
вые технологии в процессе содержания дорог, в частно
сти контроля их состояния.

Однако говорить о контроле можно лишь по отноше
нию к тем дорогам, которые официально оформлены соб
ственником и поставлены на кадастровый учет. Отдель
ной проблемой в нашей стране, как частично отмечалось 
выше, является значительное число бесхозяйных дорог. 
Какой-либо систематизированной статистики по данному 
вопросу быть не может. Но, например, по сообщениям де
ловых СМИ, только в Ростове-на-Дону в начале 2022 г. суд 
обязал городские власти поставить на кадастровый учет 
более 700(!) автодорог13, что позволяет понять масштабы 
и распространенность этого явления.

В настоящее время в судебной практике существуют 
разные позиции по поводу обязанностей по постанов
ке бесхозных дорог на кадастровый учет. Как известно, 
общие положения о бесхозяйных объектах установлены 
Гражданским Кодексом РФ (ГК РФ). В соответствии с п. 1 
ст. 225 ГК РФ «бесхозяйной является вещь, которая не име
ет собственника или собственник которой неизвестен, 
либо, если иное не предусмотрено законами, от права соб
ственности на которую собственник отказался»14.

Применительно к бесхозяйным дорогам, собственник 
чаще всего либо неизвестен, либо отсутствует, в том чис
ле в силу ликвидации, фактического прекращения дея
тельности. В частности, ряд дорог в начале 1990-х гг. был 
списан с баланса организаций и не принят в муниципаль
ную собственность, часть объектов утратила собственни
ка вследствие банкротств предприятий, содержавших раз
личные объекты инфраструктуры ранее. В принципе, в со
ответствии с нормами пп. 3, 5 ст. 225 ГК РФ бесхозяйные 
линейные объекты ставятся на учет по заявлению орга
нов местного самоуправления и лицами, обязанными экс
плуатировать такие объекты. Через три месяца возмож
но обращение в суд для признания права собственности.

Что касается ст. 6 закона «Об автомобильных дорогах 
и дорожной деятельности...», то она лишь устанавливает 
распределение соответствующих объектов собственно
сти между уровнями власти, местного самоуправления, 
муниципальными образованиями. Данная норма, вообще 
говоря, не может регулировать отношения по выявлению 
и оформлению бесхозяйных дорог (она распространяет
ся только на отношения, возникающие после признания 
права собственности). Правовая позиция Конституцион
ного Суда РФ, сформулированная еще в 2006 г., закрепила 
за муниципалитетами право (а не обязанность) ставить на 
учет, оформлять в собственность бесхозяйные вещи, исхо
дя из того, что перечень видов имущества муниципально
го образования, установленный в законе «Об общих прин

13 Суд обязал администрацию Ростова поставить на учет более 
700 автодорог. [Электронный ресурс]: https://www.kommersant.ru/
doc/5159114. (Дата обращения 15.11.2023).
14 Гражданский Кодекс РФ (часть первая) от 30 ноября 1994 г. №51-ФЗ 
(с изм. и доп., вступ. в силу с 28.04.2023 г.) // Собрание законодатель-
ства РФ. 1994. №32. С. 3301.
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ципах организации местного самоуправления в Россий
ской Федерации», не является закрытым15.

Однако анализ правовых позиций судов позволяет гово
рить, что сложившаяся практика постепенно идет по пути 
возложения на органы местного самоуправления обязан
ности по постановке дорог на учет, оформлению их в соб
ственность и дальнейшему проведению комплекса работ 
по содержанию и ремонту. Так, в ряде дел, инициирован
ных прокуратурой, суды пришли к выводу, что невыпол
нение работ по постановке бесхозяйных дорог на када
стровый учет является бездействием органов местного 
самоуправления.

Например, Красногорский районный суд брянской об
ласти по делу №2а-87/2-2020 установил, что у администра
тивного ответчика (Администрации Гордеевского района 
брянской области) существуют в силу закона обязанности 
«по постановке автомобильной дороги ... на кадастровый 
учет с последующей регистрацией права муниципальной 
собственности», отказ от этого является бездействием16.

Суд мотивировал решение тем, что отсутствие оформ
ленного права собственности препятствует контролю тех
нического состояния дорог, нарушает права неопределен
ного круга лиц на безопасность, сохранность имущества. 
Примечательно, что административный ответчик не воз
ражал против исковых требований по существу, ссылаясь 
только на необходимость изыскания средств в местном 
бюджете, для чего суд предоставил срок до одного года.

Аналогичную позицию заняли Кондинский районный 
суд Ханты-Мансийского автономного округа – Югры по 
иску прокурора района к администрации сельского посе
ления Половинка о признании незаконным бездействия 
по постановке на кадастровый учет 25 автомобильных 
дорог общего пользования17, Ленинск-Кузнецкий район
ный суд Кемеровской области – Кузбасса по аналогично
му иску, связанному с постановкой на учет и включением 
в реестр муниципальной собственности бесхозяйной до
роги18 и др. По другому делу с аналогичной фабулой, рас

15 Определение Конституционного Суда РФ от 02 ноября 2006 г. 
№ 540-О/2006 «По запросу Правительства Самарской области о 
проверке конституционности статьи 1, частей шестой и вось-
мой статьи 2 Федерального закона «О внесении изменений и допол-
нений в Федеральный закон «Об общих принципах организации зако-
нодательных (представительных) и исполнительных органов госу-
дарственной власти субъектов Российской Федерации» и статьи 
50 Федерального закона «Об общих принципах организации мест-
ного самоуправления в Российской Федерации». [Электронный ре-
сурс]: http://doc.ksrf.ru/decision/KSRFDecision15562.pdf. (Дата обраще-
ния 15.11.2023).
16 Решение Красногорского районного суда Брянской области 
от 04.05.2020 по делу № 2а-87/2-2020. [Электронный ресурс]: 
https://krasnogorsky--brj.sudrf.ru/modules.php?name=sud_delo&srv_
num=2&name_op=case&case_id=158366812&case_uid=f271d2e8-f741-
4093-b085-f218495cb072&delo_id=41. (Дата обращения 15.11.2023).
17 Решение Кондинского районного суда Ханты-Мансийского 
автономного округа  – Югры от 03.02.2020 по делу №  2а-
87/2020. [Электронный ресурс]: https://kondinsk--hmao.sudrf.ru/
modules.php?name=sud_delo&srv_num=1&name_op=case&case_
id=134086327&case_uid=0e66bfa4-954e-4c3e-bd84-c27f74a351b5&delo_
id=41. (Дата обращения 15.11.2023).
18 Решение Ленинск-Кузнецкого районного суда Кемеровской об-
ласти от 11.03.2015 по делу № 2-148/2015. [Электронный ресурс]: 
https://sudact.ru/regular/doc/JCwyVvPhYQYq/?regular-txt=постано

смотренному Оренбургским районным судом Оренбург
ской области, административный ответчик возражал про
тив удовлетворения исковых требований прокуратуры, 
ссылаясь не только на недостаток бюджетных средств, но 
и на то, что «Действующим законодательством не преду
смотрена данная обязанность для ответчика, и непоста
новка на государственный кадастровый учет дорог не вле
чет нарушений прав граждан, поскольку дороги поддер
живаются в надлежащем состоянии»19.

Довод об отсутствии средств в принципе не может быть 
признан основанием для отступления от требований за
конодательства. Также судебной практикой подтвержда
ется обязанность органов местного самоуправления осу
ществлять паспортизацию дорог20 в соответствии с требо
ваниями соответствующих Государственных стандартов. 
В то же время проблема объективного несоответствия 
расходных обязательств и бюджетных возможностей му
ниципальных образований вполне объективна, поэтому 
возложение на них дополнительных обязательств и от
ветственности в судебном порядке чревато новыми ри
сками по исполнению полномочий и решению вопросов 
местного значения.

ВЫВОДЫ
Проведенное исследование показало, что в современ

ном российском законодательстве сформулированы чет
кие правовые основы для проверок, оценок, мониторинга 
состояния автомобильных дорог  для защиты прав участ
ников дорожного движения. В то же время в законах от
сутствует термин «контроль», хотя действующие нормы по 
смыслу требуют проводить именно его. В связи с этим це
лесообразно закрепить термин «контроль состояния ав
томобильных дорог» как часть дорожной деятельности, 
детализируя его через перечень работ по текущему со
держанию, представленному в соответствующих норма
тивных документах21.

Существенную проблему для контроля состояния дорог 
составляют бесхозяйные дороги, число которых в России 
достаточно велико, а состояние их обычно оставляет же
лать много лучшего. Нормы ГК РФ, закона «Об автомобиль
ных дорогах и дорожной деятельности...» в явном виде не 
устанавливают обязанности и ответственность, в частно

вка+на+учет+бесхозяйной+дороги&regular-case_doc=&regular-
lawchunkinfo=&regular-date_from=&regular-date_to=&regular-
workflow_stage=&regular-area=1010&regular- cour t=&regular-
judge=&_=1689069562683&snippet_pos=1554#snippet. (Дата обра-
щения 15.11.2023). 
19 Решение Оренбургского районного суда Оренбургской обла-
сти от 08.11.2019 по делу № 2а-2238/2019. [Электронный ресурс]: 
https://orenburgsky--orb.sudrf.ru/modules.php?name=sud_delo&name_
op=doc&number=30209991&delo_id=41&case_type=0&new=0&text_
number=1&srv_num=1. (Дата обращения 15.11.2023).
20 Решение Ясногорского районного суда Тульской области от 
16.02.2022 по делу №2-83/2022 ~ М-27/2022. [Электронный ресурс]: 
https://yazsnogorsky--tula.sudrf.ru/modules.php?name=sud_delo&srv_
num=1&name_op=case&case_id=117234074&case_uid=8ac49d55-dc74-
4ab0-b8bb-a13eba88960f&delo_id=1540005&new=. (Дата обращения 
15.11.2023). 
21Приказ Министерства транспорта РФ от 16 ноября 2012 № 402 
«Об утверждении Классификации работ по капитальному ремон-
ту, ремонту и содержанию автомобильных дорог»
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сти местного самоуправления, за выявление, постановку 
на учет, оформление в собственность таких дорог. Но су
дебная практика идет по пути признания ответственности 
муниципальных администраций за оформление таких до
рог, руководствуясь необходимостью исключить наруше
ния прав участников дорожного движения.

Целесообразно предусматривать выделение субсидий 
на нужды кадастрового учета и оформления прав соб
ственности муниципальных образований на бесхозяйные 
объекты жизнеобеспечения (не ограничиваясь дорогами), 
исходя из цели создания благоприятных условий для жиз
недеятельности человека. Также серьезные перспективы 
имеют внедрение более дешевых и надежных цифровых 
технологий кадастровых работ, создание цифровых двой
ников, цифровой паспортизации объектов, разработка ге
оинформационных систем для ведения контроля за состо
янием автомобильных дорог, обеспечения быстрого, точ
ного и дешевого учета всей значимой для целей контро
ля и эксплуатации информации.
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Рассмотрены предпринимаемые меры по достижению 
углеродной нейтральности в основных угледобываю-
щих странах. Дан обзор углеродных рынков, направле-
ний повышения энергоэффективности, квотирования вы-
бросов парниковых газов. Предложен подход к расче-
ту  фугитивных выбросов метана при угледобыче и по-
следующих операциях с углем, основанный на приме-
нении современных цифровых технологий. Обосновано 
клиент-серверное решение для построения программ-
ного комплекса. Приводится описание последователь-
ности операций по обработке исходной информации и 
порядка формирования отчетной документации для ин-
вентаризации выбросов шахтного метана.
ключевые слова: парниковые газы, углекислый газ, ме-
тан, углеродное регулирование, закон, энергетика, фу-
гитивные выбросы, цифровая платформа.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема смягчения последствий изменения клима

та становится одним из определяющих факторов для 
внешнеэкономической позиции в долгосрочной пер
спективе. Государства и компании сегодня находятся 
в поиске новых подходов, стремясь одновременно ре
шить глобально значимую климатическую проблему и 
сохранить экономическую конкурентоспособность. Из
менение глобального климата имеет общемировое зна
чение, и поэтому значительную роль в решении про
блемы его смягчения играют международные соглаше
ния в этой сфере. 

В 1992 г. в Нью-Йорке была принята Рамочная конвен
ция Организации Объединенных Наций об изменении 
климата (РКИК ООН). Цель РКИК ООН заключалась в том, 
чтобы обеспечить стабилизацию концентраций парни
ковых газов в атмосфере на таком уровне, который не 
допускал бы опасного антропогенного воздействия на 
климатическую систему. РКИК ООН остается осново
полагающим международно-правовым документом по 
проблеме изменений климата. Об этом свидетельствует 
практически универсальное членство в Конвенции – ее 
ратифицировали 194 страны. 

В целях достижения конечной цели РКИК ООН в 
1997 г. был принят Киотский протокол к РКИК ООН об 
изменении климата. Киотский протокол обязал страны-
участницы добиваться количественных сокращений или 
ограничений своих выбросов парниковых газов ниже 
уровня 1990 г. (для каждой из стран свои количествен
ные обязательства). Киотским протоколом в качестве 
дополнительных мер по соблюдению обязательств Сто
ронами предусмотрены экономические механизмы, к 
которым относятся: международная торговля квотами 
на выброс парниковых газов, механизм чистого разви
тия, проекты совместного осуществления. 

В 2016 г. было заключено Парижское соглашение по 
климату. Основная цель Парижского соглашения со
стоит в том, чтобы удержать рост глобальной средней 
температуры в пределах 1,5-2°С по отношению к соот
ветствующему показателю доиндустриальной эпохи [1].

Во многих угледобывающих странах активно внедря
ются механизмы снижения углеродного следа промыш
ленных предприятий. Основными из них являются угле
родный налог и система торговли квотами на выбросы 
углерода. В еС с 2005 г. функционирует система торгов
ли квотами, которая стала одной из причин снижения 
углеродного следа в европе. В марте 2021 г. Парламент 
евросоюза принял резолюцию о введении механизма 
таможенной углеродной корректировки (carbon border 
adjustment mechanism – CBaM) – углеродного налога на 
импортируемую в страны еС продукцию, установив тем 
самым таймер для перехода компаний-импортеров и их 
государств к углеродной нейтральности.

ОСНОВНОЙ РАЗДЕЛ
Правительство Великобритании законодательно за

крепит самую амбициозную цель по изменению кли
мата в мире: сокращение выбросов к 2035 г. на 78% по 
сравнению с уровнем 1990 г.  В соответствии с рекомен
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дацией независимой Комиссии по изменению климата 
шестой углеродный бюджет ограничивает объем пар
никовых газов, выбрасываемых в течение 5-летнего пе
риода с 2033 по 2037 г., что позволит Великобритании 
пройти более трех четвертей пути к достижению угле
родной нейтральности к 2050 г. Таким образом, Вели
кобритания продолжит движение к прекращению свое
го влияния на изменение климата, оставаясь при этом в 
соответствии с температурной целью Парижского согла
шения по ограничению глобального потепления ниже 
2°C и предпринимая усилия по достижению 1,5°C. Впер
вые в углеродный бюджет будет включена доля Вели
кобритании в выбросах международной авиации и су
доходства – важная часть усилий правительства по де
карбонизации, которая позволит последовательно ве
сти учет таких выбросов [2]. 

Вместе с тем, в Китае несколько лет ведется работа 
по созданию и развитию национального углеродного 
рынка. В 2019-2024 гг. на Китай придется 40% глобаль
ного увеличения мощностей рынка возобновляемой 
энергии (МЭА – Международное энергетическое агент
ство, 2019 г.). В настоящее время КНР – крупнейший ин
вестор в сектор ВИЭ (возобновляемые источники энер
гии) – 83,4 млрд дол. США на 2019 г. Второй по величине 
инвестор – США с 55,5 млрд дол. США (BloombergNEf). 
На Китай также приходится более 70% мирового произ
водства солнечных фотоэлектрических модулей (МЭА, 
2020 г.). 

Планы создания рынка торговли квотами на выбро
сы СО2 были объявлены правительством Китая в 2011 г., 
и в течение последующих нескольких лет в восьми го
родах стартовали соответствующие проекты. По плану 
КНР, в национальном масштабе программа в полном 
объеме будет действовать к 2025 г., охватит более 5 Гт 
годовых выбросов СО2, начиная с энергетического сек
тора (с середины 2021 г.), и будет крупнейшей системой 
торговли выбросами парниковых газов в мире. В насто
ящее время Китай приступил к выполнению 14-го Пяти
летнего плана социально-экономического развития, в 
котором заложены приоритеты государства по расхо
дам, реструктуризации промышленности и энергети
ческого баланса на 5 лет (2021-2025 гг.). Китай собира
ется достичь углеродной нейтральности к 2060 г. и со
кратить выбросы СО2 минимум на 65% по сравнению с 
уровнем 2005 г. [3]. 

Известно, что Индия является крупнейшим производи
телем ископаемого топлива. В структуре энергетическо
го баланса страны на уголь приходится 45% производ
ства электроэнергии, на нефть – 25,6%, на газ – 5,7%, на 
ядерную энергетику – 1,1%, на возобновляемые источ
ники энергии – 22,6% (биотопливо – 20,1%, гидроэнерге
тика – 1,4%, ветряная, солнечная и др. энергетика – 1,1%).  
В Индии также действуют энергетические субсидии на 
уголь (добыча, импорт и потребление), нефть и газ (до
быча, импорт, потребление, выработка электроэнер
гии и транспорт), передачу и распределение электроэ
нергии, возобновляемые источники энергии, электри
ческие транспортные средства. Основа климатической 
политики – принятый в 2008 г. Национальный план дей

ствий по изменению климата, в котором среди наци
ональных целей выделены энергоэффективность, ис
пользование солнечной энергии и «зеленая Индия».

В Индии нет системы торговли квотами на выбросы, 
однако есть аналоги. Инициатива 2012-2015 гг. Perform, 
achieve, trade (Pat) определяет цели, основанные на 
показателях энергоэффективности. Система Pat связа
на с системой торговли «белыми сертификатами», кото
рая создана для достижения энергоемких целей с наи
меньшими затратами. В Национальном плане действий 
по изменению климата определены 15 энергоемких об
ластей, в которых необходимо ввести меры по повыше
нию энергоэффективности, в 8 из этих секторов дей
ствует система Pat. Система законодательно закрепле
на в различных разделах Закона об энергетике. Также в 
стране действует система сертификатов, обязывающая 
закупать определенный процент энергии из возобнов
ляемых источников [3]. 

Австралия входит в число крупнейших мировых экс
портеров железной руды, урана, угля и природного газа. 
По данным МЭА, в 2017 г. Австралия занимала четвер
тое место по добыче угля. Поскольку ископаемое топли
во в Австралии, особенно уголь, очень дешевое, почти 
две трети производства электроэнергии обеспечива
ется за счет каменного угля, и возобновляемая энерге
тика занимает пока относительно небольшую долю в 
энергетическом балансе страны (21%). При этом почти 
все строящиеся электростанции в Австралии – солнеч
ные или ветряные. Темпы ввода новых ВИЭ в Австра
лии в несколько раз выше, чем в европе, Японии, Китае 
и США. По прогнозам, доля возобновляемой электроэ
нергии может составить 50% к 2024 г. и 100% – к 2032 г. 
Располагая значительными запасами природного газа, 
Австралия активно развивает производство сжижен
ного природного газа (СПГ). В стране реализуется 60% 
всех новых проектов в этой области.

В 2019 г. правительство Австралии анонсировало 
Пакет решений в области климата (Climate Solutions 
Package) с финансированием 3,5 млрд австралийских 
дол., объединивший все инициативы, которые реали
зовывались в стране. В 2019 г. выбросы транспортно
го сектора составили 18% от общего объема выбро
сов и увеличились на 22% с 2005 г. (Правительство Ав
стралии). Самый крупный источник транспортных вы
бросов – автомобили (85%). Доля рынка электромоби
лей в Австралии составляет 0,6% от продаж новых ав
томобилей по сравнению с 2,5-5% в развитых странах.  
Ситуацию призвана изменить разрабатываемая Стра
тегия развития рынка электромобилей.

В части углеродного регулирования в Австралии боль
ше полагаются на рыночные механизмы стимулирова
ния сокращения выбросов путем торговли углеродны
ми единицами и сертификатами согласно местному за
конодательству [3].

Основным документом, регулирующим выбросы пар
никовых газов в Российской Федерации, является Феде
ральный закон № 296 «Об ограничении выбросов пар
никовых газов», вступивший в силу 30 декабря 2021 г. 
Концепция документа соответствует Указу Президента 
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«О сокращении выбросов парниковых газов» [4], кото
рый требует обеспечить к 2030 г. сокращение выбросов 
парниковых газов до 70% относительно уровня 1990 г. с 
учетом максимально возможной поглощающей способ
ности лесов и иных экосистем. В соответствии с Указом, 
правительству поручено разработать Стратегию долго
срочного развития РФ до 2050 г. с низким уровнем вы
бросов парниковых газов. 

Закон «Об ограничении выбросов парниковых газов» 
определяет основы правового регулирования отноше
ний в сфере хозяйственной и иной деятельности, ко
торая сопровождается выбросами парниковых газов, 
предусматривает ведение государственного учета вы
бросов парниковых газов и создание соответствующе
го реестра, а также вводит обязанность «регулируемых 
организаций» представлять ежегодные отчеты о выбро
сах парниковых газов.

В Российской Федерации большая часть выбросов 
парниковых газов традиционно приходится на энерге
тический сектор, его доля составляет от 70 до 90%. Вви
ду ресурсодобывающей ориентированности экономи
ки России больший объем выбросов парниковых газов 
приходится на процессы, связанные с добычей, транс
портировкой, переработкой и сжиганием углеводоро
дов, включая уголь, который добывается открытым и 
подземным способами. Крупнейшим угледобывающим 
регионом Российской Федерации является Кузбасс (Куз
нецкий угольный бассейн), на который приходится 70% 
от общей добычи угля в стране [5].

ЦИФРОВАЯ ПЛАТФОРМА 
МОНИТОРИНГА ФУГИТИВНЫХ ВЫБРОСОВ
Процесс угледобычи сопровождается выделением ме

тана [6]. Угольные предприятия являются одним из глав
ных источников выбросов СН4 в России. В соответствии 
с Федеральным законом № 296 «Об ограничении выбро
сов парниковых газов» предприятия формируют отчет, 
который направляется в уполномоченный федеральный 
орган исполнительной власти. В целях реализации под
готовки отчета используется Приказ № 371 «Об утверж
дении методик количественного определения объемов 
выбросов парниковых газов и поглощений парниковых 
газов» [7], в котором приведены методы расчета выбро
сов парниковых газов с перечнем необходимых исхо
дных данных, представляемых предприятиями. Расчет 
по соответствующим формулам (методам) выполняется 
непосредственно предприятием или подрядной орга
низацией, специализирующейся на составлении отчет
ности в данной области [8].

Для автоматизации учета выбросов парниковых га
зов на угольных предприятиях в Институте угля ФИЦ 
УУХ СО РАН ведется разработка цифровой платформы 
мониторинга фугитивных выбросов. Применение циф
ровой платформы позволяет выполнять расчеты фуги
тивных выбросов парниковых газов при добыче угля 
подземным и открытым способами, а также выбросов 
от операций последующего обращения с углем, добы
того подземным способом [9]. Это обеспечивает повы
шение качества подготовки отчетов угольных компаний 

об инвентаризации выбросов парниковых газов, позво
ляет тиражировать положительный опыт применения 
чистых угольных технологий, направленных на утили
зацию шахтного метана и снижение техногенного воз
действия на окружающую среду. Цифровая платфор
ма представляет собой настольное приложение, уста
навливаемое на пользовательском устройстве, кото
рое обеспечивает выполнение расчетов, визуализацию 
их результатов, составление и хранение отчетов. Плат
форма содержит блоки логических и расчетных моду
лей на языке Python. Расчетные модули представляют 
собой программную реализацию алгоритмов и могут в 
последующем дополняться новыми модулями при из
менении нормативной базы количественного учета вы
бросов парниковых газов. Платформа включает в себя 
следующие модули расчетов выбросов: 

– метана и углекислого газа при добыче угля подзем
ным способом; 

– углекислого газа при добыче угля открытым спосо
бом (выбросы от транспорта);

– метана при добыче угля открытым способом;
– выбросов метана при последующем обращении с 

углем, добытым подземным способом.
Расчет выполняется в соответствии с трехуровневой 

схемой: 1 уровень – извлечение информации пользова
теля и справочных материалов из базы данных; 2 уро
вень – выполнение расчетов и управление данными 
в серверном приложении; 3 уровень – ввод исходных 
данных и отображение результатов расчетов в клиент
ском приложении.

Клиентская часть платформы включает в себя реги
страцию и авторизацию пользователя, настройку па
раметров для расчетов, создание проектов и проведе
ние расчетов выбросов посредством введения соот
ветствующих исходных данных. Платформа обеспечи
вает функционирование многопользовательского ва
рианта с паролем и ключами для удобства пользовате
лей. На рис. 1 продемонстрированы рабочие окна для 
добавления и выполнения расчетов в рамках времен
ного промежутка, что в дальнейшем позволяет струк
турировать, фильтровать, анализировать и отображать 
в отчетах результаты по временным меткам и в динами
ке. Также при создании расчета происходят выбор рас
четного модуля и заполнение исходных данных, напри
мер таких, как расход топлива и выбор коэффициента 
из справочных материалов. 

Структура входных данных представляет собой тексто
вый формат обмена данными, основанный на JavaScript 
интерфейсе json. Разработанная форма предоставля
ет возможность быстрого поиска необходимой инфор
мации, анализа соответствий между данными и их ин
терпретации.

Структура выходных данных может быть представле
на в виде httP-ответа сервера либо json-ответа. Струк
тура HttPответа сервера состоит из:

1. Строки состояния httP-ответа, в которой сервер 
указывает версию httP-протокола и код состояния.

2. Нуля или нескольких полей httP-заголовка, разде
ленных между собой символом Crlf.



Рис. 2. Пример рабочего окна для администрирования

Fig. 2. Example of the working window for administration
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Рис. 1. Пример рабочего окна для добавления  
и выполнения расчетов

Fig. 1. Example of the working window  
for adding and performing calculations

3. Пустой строки, обозначающей окончание поля за
головка.

4. Необязательного тела htt– сообщения.
Серверная часть платформы отвечает за выполнение 

расчетов, хранение пользовательских данных, струк
турирование и хранение справочных материалов, не
обходимых для выполнения расчетов, и развернута на 
арендованном сервере для подключения клиентской 
части. Все справочные материалы и данные хранятся 
в отдельных базах, что позволяет использовать их для 
разных приложений. Также серверная часть предостав
ляет отдельно от клиентской части панель для админи
стратора, которая обеспечивает управление данными 
справочных материалов [10]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, необходимо отметить, что перспек

тивными направлениями достижения углеродной ней
тральности являются формирование углеродного бюд
жета, введение квот на выбросы СО2, реструктуриза
ция энергетического баланса, формирование системы 
торговли «белыми сертификатами», внедрение новых 
энергоэффективных технологий. При этом разраба
тываемое программное обеспечение для расчета фу
гитивных выбросов парниковых газов при угледобы
че будет способствовать повышению эффективности 
количественного учета и управления эмиссией шахт
ного метана. 
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В реальной клинической практике у значительного числа 
пациентов при инвазивной коронароангиографии (КАГ) 
не выявляется значимого поражения коронарных арте-
рий (КА), что приводит к финансовым потерям для систе-
мы здравоохранения и подвергает пациентов ненужному 
риску. В исследование включено 187 пациентов (86 мужчи-
на, 101 женщина), средний возраст 64,3±9,2 лет, которые 
поступили в НИИ КПССЗ для выполнения КАГ. Всем паци-
ентам оценивалась ПТВ по шкале клинических рекомен-
даций ESC 2019. В случае промежуточных значений ПТВ 
(5-15%) оценивалась клиническая вероятность по шка-
ле RF-CL. На основании критериев каждой шкалы паци-
енты были выделены: I группа с низкой ПТВ (<5%, n = 10), 
II группа с промежуточной ПТВ (5-15%, n = 68) и III груп-
па с высокой ПТВ (> 15%, n = 109). По результатам КАГ от-
сутствие поражения КА было у всех пациентов с низкой 
ПТВ, с промежуточной ПТВ неизмененные КА выявлены у 
59 (86,8%) пациентов, с высокой ПТВ – у 81 (74,3%) паци-
ента (р = 0,035, для тренда). Применение шкалы RF-CL по-
зволило отнести в группу низкой ПТВ 30% пациентов с ис-
ходной промежуточной ПТВ. В группе с низкой ПТВ 90,0% 
пациентов имели интактные КА и 10,0% – стеноз КА < 70%. 
У трех (4,4%) пациентов диагностирован стеноз КА > 70% 
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только в группе с промежуточной ПТВ (р=0,041). Пациент 
в группе с высокой ПТВ имел неизмененные КА. При про-
ведении КАГ частота выявления обструктивных пораже-
ний КА составила 14% у пациентов с подозрением на ИБС 
и 7% – среди всех обследованных больных. В группе с вы-
сокой ПТВ была достоверно выше частота выявления об-
структивной ИБС. Оценка клинической вероятности ИБС 
позволяет реклассифицировать в группу с низкой веро-
ятностью обструктивной ИБС дополнительно 30% боль-
ных с исходной промежуточной ПТВ. 
ключевые слова: хронический коронарный синдром, 
предтестовая вероятность, клиническая вероятность, 
коронарная ангиография, реальная клиническая практи-
ка, диагностический алгоритм.
для цитирования: Результативность оценки предтесто
вой и клинической вероятности у больных с подозрени
ем на ИбС в реальной клинической практике / А.В. Ще
глова, А.Н. Сумин, П.А. Олейник и др. // Уголь. 2023. № S12. 
С. 135-142. dOI: 10.18796/0041-5790-2023-S12-135-142.

ВВЕДЕНИЕ
Ишемическая болезнь сердца (ИбС) занимает лидирую

щую позицию в структуре сердечно-сосудистой смертно
сти и заболеваемости [1]. В связи с этим особое внимание 
уделяется своевременной верификации ИбС. В современ
ных российских и европейских клинических рекоменда
циях по стабильной (хронической) ИбС предложены диа
гностические алгоритмы для оценки вероятности обструк
тивного поражения коронарных артерий, основанные на 
оценке предтестовой вероятности (ПТВ) и на проведении 
неинвазивных диагностических тестов [2, 3]. Однако в ре
альной клинической практике у значительного числа па
циентов при инвазивной коронароангиографии (КАГ) не 
выявляется значимого поражения коронарных артерий 
(КА) [4, 5, 6], что приводит к финансовым потерям для си
стемы здравоохранения от выполнения нецелесообраз
ных исследований и подвергает пациентов ненужному ри
ску от инвазивной процедуры [7]. Число пациентов с по
дозрением на ИбС без выявления атеросклеротического 
поражения при проведении КАГ может существенно ко
лебаться, в некоторых крупных регистровых исследова
ниях оно достигает 50% и более [8, 9].

Это можно объяснить как несоблюдением существую
щих клинических рекомендаций в диагностике ИбС, так 
и отличиями в контингенте обследованных пациентов в 
регистрах (клапанные пороки сердца, нарушения ритма, 
трансплантированные сердца и др). Недавно опублико
ванные результаты регистра EURECA показали, что при со
блюдении рекомендаций еОК от 2019 г. частота выявле
ния обструктивных поражений коронарных артерий уве
личивается до 60% [10].

Стоит отметить, что в современных клинических реко
мендациях оценка ПТВ проводится по шкале, основанной 
на таких показателях, как возраст, пол и характеристика 
болевого синдрома в грудной клетке [1, 2]. Однако эта шка
ла не учитывает факторы риска сердечно-сосудистых за
болеваний, которые имеют доказанный вклад в развитие 
ИбС. В 2020 г. была предложена модель оценки клиниче
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ской вероятности обструктивной ИбС (risk factor-weighted 
clinical likelihood – RF-CL), модифицированная с учетом фак
торов риска, таких как артериальная гипертензия, сахар
ный диабет, курение, дислипидемия и наследственный 
анамнез. Используя категории факторов риска (0-1, 2-3 или 
4-5) с учетом пола, возраста и симптомов, данная модель 
позволила реклассифицировать в категорию с более низ
ким риском обструктивной ИбС (< 5%) 38,4% пациентов, 
в то время как согласно модели оценки ПТВ еОК-2019 та
ких пациентов было всего 11,1% [11]. Это послужило осно
ванием для проведения данного исследования, целью ко
торого было оценить возможности ПТВ и клинической ве
роятности у пациентов с подозрением на ИбС. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В данное исследование было включено 187 пациентов 

(86 мужчина, 101 женщина) в возрасте от 36 до 85 лет (сред
ний возраст – 64,3 ± 9,2 лет), которые поступили в НИИ 
КПССЗ (отделение хирургического лечения сложных на
рушений ритма сердца и электрокардиостимуляции) для 
проведения плановой КАГ в период с сентября по декабрь 
2020 г. Учитывая основные показания к проведению КАГ, 
в структуре исследуемой группы преобладали лица с по
дозрением на ИбС или пациенты, которые уже имели до
кументированную ИбС и нуждались в окончательной ве
рификации коронарного атеросклероза (49%), значитель
ную часть составили пациенты с нарушениями ритма и 
проводимости (28%), пациенты с дилатационной карди
омиопатией (5%), а также пациенты с пороками сердца 
(14%) для предоперационного обследования, включаю
щего проведение КАГ (рис. 1).

У всех пациентов была проведена оценка ПТВ по шкале 
клинических рекомендаций еОК-2019. Никому из пациен
тов перед проведением КАГ не проводились на амбула
торном этапе нагрузочные тесты, МСКТ-ангиография ко
ронарных сосудов, оценка кольцевого индекса. В случае 
промежуточных значений ПТВ (5-15%) у пациентов оце
нивалась клиническая вероятность обструктивной ИбС 

по шкале rf-Cl, учитывая не только пол, возраст, харак
тер жалоб, но и факторы риска: наличие артериальной 
гипертензии, нарушение липидного профиля, сахарный 
диабет, курение. На основании критериев каждой шкалы 
пациенты были разделены на 3 группы (рис. 2): i группа с 
низкой ПТВ (< 5%, n = 10), II группа с промежуточной ПТВ 
(5-15%, n = 68) и III группа с высокой ПТВ (> 15%, n = 109).

После оценки ПТВ всем больным проводилось ком
плексное обследование (электрокардиограмма, эхокар
диография (Эхо-КГ), цветное дуплексное сканирование 
экстракраниальных артерий). Для оценки структурных 
изменений КА выполнялась КАГ с помощью ангиогра
фических установок. Степень стенозирования просве
та КА определялась следующим образом: 0% – отсут
ствие стеноза КА, ≤ 70% – необструктивное поражение 
КА, > 70% – обструктивное поражение КА (гемодинами
чески значимое). 

Для статистической обработки материала использова
ли пакет программ StatSoft Statistica 10.0 (США). Проверку 
распределения количественных данных осуществляли с 
помощью критерия Шапиро-Уилка. Учитывая, что распре
деление всех количественных признаков отличалось от 
нормального, они представлены в виде медианы, верхний 
и нижний квартили (Me [Q 25; 75]). Для сравнения групп 
применяли критерий Крускала-Уоллеса, Манна-Уитни и χ2 . 
При малом числе наблюдений использовали точный кри
терий Фишера с поправкой Йетса. Для решения пробле
мы множественных сравнений использовали поправку 
бонферрони. Различия считались статистически значи
мыми при р < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Клиническая характеристика исследуемой группы паци

ентов приведена в табл. 1. Ожидаемо, пациенты в группе с 
промежуточной и высокой ПТВ статистически достоверно 
были старше, чем пациенты с низкой ПТВ (р < 0,001). В груп
пе I (низкая ПТВ) доля мужчин составляла 50,0%, в груп
пе II (промежуточная ПТВ) было больше женщин (89,7%), 

в группе III (высокая ПТВ) преобла
дали мужчины – 67,9% (p < 0,001 для 
тренда). У пациентов с высокой ПТВ 
статистически значимо чаще наблю
дались клиника стенокардии и пере
несенный инфаркт миокарда в анам
незе по сравнению с группой боль
ных с низкой и промежуточной ПТВ 
(р < 0,001). Артериальная гипертен
зия была выявлена у большинства 
обследованных пациентов (90,0%, 
94,1% и 95,4%) (р = 0,744). Группы не 
имели значимых различий по рас
пространенности сахарного диабе
та в анамнезе (р = 0,453), инсульта в 
анамнезе (р = 0,384), нарушений рит
ма (р = 0,076), атеросклеротического 
поражения некоронарных артериаль
ных бассейнов (р > 0,05). Анализ шка
лы для оценки клинической вероят

Рис. 1. Структура исследуемой группы

Fig. 1. Structure of the surveyed group
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Пациенты, поступившие в НИИ КПССЗ, отделение ХЛНР и ЭКС для проведения
плановой КАГ с сентября 2022 по декабрь 2022 года, n = 187,       
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Оценка клинической вероятности (RF WCL 2020)

ПТВ 5 - 15% (n = 47)  

ПТВ 5 - 15% (n = 68)  

ПТВ >15% (n = 1)  

ПТВ >15% (n = 109)  

ПТВ < 5% (n = 20)  

ПТВ < 5% (n = 10)  

Оценка предтестовой вероятности (ESC 2019)

Рис. 2. Дизайн исследования

Fig. 2. Study design

Таблица 1 
Сравнительная характеристика основных клинико-демографических показателей

в сравниваемых группах
Comparative characteristics of the main clinical and demographic parameters in the compared groups

Показатели
I группа

ПТВ ≤ 5%
(n = 10)

II группа
ПТВ 5-15 %

(n = 68)

III группа
ПТВ > 15 %

(n = 109)
p

Возраст, лет Me [Q1;Q3] 40,5 [38,0;49,0] 65,0 [60,0;70,5]* 67,0 [61,0;70,0] * <0,001
Мужчины (n, %) 5(50,0) 7(10,3) * 74(67,9) # <0,001
ИМТ, кг/м2, Me [Q1;Q3] 28,6 [24,8;37,3] 30,6 [26,1;34,8] 28,4 [25,3;33,4] 0,463

клиническая характеристика
ФК стенокардии 0 (n, %) 9(90,0) 47(69,1) 42(38,5) #* <0,001
i (n, %) 1(10,0) 9(13,2) 24(22,0) 0,266
ii (n, %) 0 12(17,7) 40(36,7) #* 0,004
iii (n, %) 0 0 3(2,8) 0,335
ХСН 0 (n, %) 6(60,0) 36(52,9) 59(54,1) 0,915
i (n, %) 1(10,0) 11(16,8) 17(15,6) 0,881
iiА (n, %) 3(30,0) 18(26,5) 31(28,4) 0,948
iiб (n, %) 0 3(4,41) 2(1,83) 0,506

Сопутствующая патология
ИбС в анамнезе (n, %) 3(30,0) 22(32,4) 69(63,3) #* <0,001
Инфаркт в анамнезе (n, %) 1(10,0) 0 3(2,75) 0,098
АГ в анамнезе (n, %) 9(90,0) 64(94,1) 104(95,4) 0,744
Инсульт в анамнезе (n, %) 0 11(16,2) 15(13,8) 0,384
СД в анамнезе (n, %) 1(10,0) 16(23,5) 19(17,4) 0,453
Нарушения ритма (n, %) 2(22,2) 42(61,8) 64(58,7) 0,076
Наличие стенозов каротидных  
артерий (n, %)

0 9(13,2) 17(15,6) 0,386

Наличие стенозов артерий нижних  
конечностей (n, %)

0 2(2,94) 4(3,7) 0,972

Клиническая вероятность 
rf WCl% Me [Q1;Q3]

2,0(1,0;2,0) # 6,0(4,0;10,0) 17,0(14,0;27,0)* # <0,001

Примечание: ИМТ – индекс массы тела, ФК – функциональный класс, ИБС – ишемическая болезнь сердца, АГ – артериальная гипертензия, 
СД – сахарный диабет, RF WCL – risk factor–weighted clinical likelihood. *- p < 0,05 по сравнению с группой 1; #- p < 0,05 по сравнению с группой 2.

ности обструктивного поражения коронарного русла по
казал статистически значимые различия с более высоки
ми значениями в группе с высокой ПТВ (Ме 17,0%), чем в 
группе с промежуточной ПТВ (Ме 6,0%) и низкой ПТВ (Ме 
2,0%, p < 0,001). 

Из анализа лабораторных данных установлено, что уро
вень глюкозы, холестерина, креатинина и мочевой кисло
ты был сопоставим во всех группах (р > 0,05). По данным 
ЭхоКГ также не было обнаружено достоверных различий 
в структурных и функциональных параметрах левых от



ПТВ < 5% ПТВ 5 - 15% ПТВ > 15% 

Обструктивные  > 70% 0 4,4 14,7

Необструктивные < 70% 0 8,8 11

Чистые КА 100 86,8 74,3

*

*#

*#

*

Обструктивные  > 70% 

Необструктивные < 70%

Чистые КА

ПТВ < 5% ПТВ 5 - 15% ПТВ > 15% 

0 6,5 0

10 8,5 0

90 85 100
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Таблица 2
 Сравнительная характеристика основных лабораторных и ЭХО-КГ показателей в выделенных группах

Comparative characteristics of the main laboratory and echocardiogram parameters in the selected groups

Показатели
I группа

ПТВ ≤ 5%
(n = 10)

II группа
ПТВ 5-15%

(n = 68)

III группа
ПТВ > 15%

(n = 109)
p

Лабораторные показатели
Общий холестерин, ммоль/л Me [Q1;Q3] 4,7[3,8;5,8] 4,7[3,7;5,4] 4,4[3,5;5,3] 0,713
Креатинин, мкмоль/л Me [Q1;Q3] 82,5[78,0;98,0] 83,9[70,0;98,0] 91,2[74,0;100,0] 0,535
Глюкоза, ммоль/л Me [Q1;Q3] 5,4[5,4;5,8] 5,6[5,1;6,4] 5,8[5,1;6,5] 0,688
Мочевая кислота, мкмоль/л Me [Q1;Q3] 6,6[5,6;7,6] 6,7[5,2;8,6] 6,2[5,1;7,4] 0,434
СКФ, Me [Q1;Q3] 104,1[83,0;112,1] 74,8[58,9;112,0] 79,3[64,8;114,5] 0,277

Данные ЭХО-КГ
Структурные показатели и систолической функции ЛЖ

ЛП, мм Me [Q1;Q3] 4,4[3,9;5,2] 4,5[3,9;5,0] 4,4[3,9;5,0] 0,993
КДР ЛЖ, мм Me [Q1;Q3] 5,6[5,2;6,9] 5,3[5,0;5,7] 5,4[5,0;6,0] 0,419
КСР ЛЖ, мм Me [Q1;Q3] 4,6[3,6;6,1] 3,5[3,2;3,9] 3,5[3,2;4,7] 0,121
КДО ЛЖ, мл ME [Q1;Q3] 131,6[130,0;231,0] 135,0[117,0;150,0] 124,0[107,0;154,0] 0,311
КСО ЛЖ, мл ME [Q1;Q3] 98,0[54,3;160,0] 49,0[38,0;62,0] 47,4[38,0;62,0] 0,056
ФВ ЛЖ, % ME [Q1;Q3] 61,6[43,0;64,0] 64,5[62,0;67,0] 64,0[62,0;65,7] 0,092
МЖПд, см ME [Q1;Q3] 1,4[1,0;1,7] 1,2[1,05;1,3] 1,2[1,0;1,3] 0,776
ЗСЛЖд, см ME [Q1;Q3] 1,2[1,0;1,5] 1,2[1,0;1,3] 1,1[1,0;1,3] 0,764

Показатели диастолической функции ЛЖ
е, см/сек, Me [Q1;Q3] 60,0[46,0;121,0] 66,5[54,5;83,0] 61,0[53,0;79,0] 0,925
А, см/сек, ME [Q1;Q3] 81,0[54,0;95,0] 74,5[47,0;88,0] 60,0[35,0;80,0] 0,529
е/А, Me [Q1;Q3] 1,1[0,57;1,27] 0,94[0,7;1,4] 1,3[0,82;1,74] 0,424

Примечание: СКФ – скорость клубочковой фильтрации, ЛП – диаметр левого предсердия; КДР ЛЖ – конечный диастолический размер ле-
вого желудочка; КСР ЛЖ – конечный систолический размер левого желудочка; КДО ЛЖ – конечный диастолический объем левого желудочка; 
КСО ЛЖ – конечный систолический объем левого желудочка; ФВ ЛЖ – фракция выброса левого желудочка; МЖПд – толщина межжелудочко-
вой перегородки в диастолу; ЗСЛЖд – толщина задней стенки левого желудочка в диастолу; Е – скорость раннего диастолического напол-
нения левого желудочка; А – скорость позднего диастолического наполнения левого желудочка; Е/А – отношение раннего и позднего диа-
столического трансмитрального потока.

Рис. 3. Распределение пациентов по наличию обструктивных поражений в различных диагностических 
алгоритмах (шкала ПТВ, шкалы RF-CL): а – на основе предтестовой вероятности у всех пациентов (n = 187); 
б – на основе клинической вероятности по шкале RF-CL у пациентов с промежуточной ПТВ (n = 68)

Fig. 3. Distribution of patients according to presence of obstructive lesions in different diagnostic algorithms  
(pre-test probability scale, RF-CL scales)

а

б
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делов сердца между исследуемыми группами (р > 0,05) 
(табл. 2).

Анализ результатов проведенной КАГ показал (рис. 3, а), 
что отсутствие поражения коронарного русла было у всех 
пациентов с низкой ПТВ (< 5%), у пациентов с промежуточ
ной ПТВ (5-15%) неизмененные КА выявлены у 59 (86,8%) 
пациентов, а в группе с высокой ПТВ (> 15%) – у 81 (74,3%) 
пациента (р = 0,035, для тренда). При этом статистически 
значимо с большей частотой обструктивное поражение 
коронарных артерий (стенозы > 70%) прослеживалось у 
пациентов с высокой ПТВ (14,7%) (р = 0,004). 

На основе анализа шкалы ESC 2019 промежуточную ПТВ 
имели 68 пациентов (36,4%), которые составили вторую 
группу наблюдения. Анализ основных факторов риска с 
применением шкалы rf-Cl в этой группе показал, что толь
ко 47 (69,1%) пациентов остались в группе с промежуточ
ной ПТВ (5-15%), 20 пациентов (29,4%) были более пра
вильно расклассифицированы в диапазон с низкой ПТВ 
(> 5%) и лишь один пациент (1,5%) был отнесен в группу 
с высокой ПТВ (> 5%). Мы провели дополнительный ана
лиз распределения пациентов по наличию обструктив
ных поражений КА по данным КАГ с учетом реклассифи
кации ПТВ (рис. 3, б). Как показано на диаграмме, у трех 
(4,4%) пациентов диагностированы гемодинамически зна
чимые поражения КА только в группе с промежуточной 
ПТВ (р = 0,041). В группе с низкой ПТВ 90,0% пациентов 
имели интактные КА и 10,0% – необструктивное пораже
ние КА < 70%. единственный пациент в группе высокой 
ПТВ имел неизмененные КА. 

ОБСУЖДЕНИЕ
В настоящем исследовании показано, что частота выяв

ления любых поражений коронарных артерий была не
высокой (14% в целом среди всех обследованных и 28% у 
больных с подозрением на ИбС). Процент выявления об
структивных поражений был еще и ниже – 7% и 14% со
ответственно. Оценка ПТВ является информативным по
казателем в предсказании наличия обструктивной ИбС. 
Дополнительное определение клинической вероятности 
позволяет реклассифицировать в группу низкой вероят
ности обструктивной ИбС 30% больных с исходной про
межуточной ПТВ. 

Частота выявления обструктивной ИбС при инвазивной 
КАГ в настоящем исследовании оказалась заметно ниже, 
чем в большинстве ранее проведенных исследований, 
в которых она составляла около 40% [4]. Такие различия 
можно объяснить несколькими причинами. Во-первых, ча
стота выявления обструктивных поражений зависит от по
казаний для направления на КАГ. Известно, что при про
ведении данного исследования перед другими операция
ми на сердце (нарушения ритма, клапанные пороки серд
ца) реже выявляются существенные поражения коронар
ных артерий, чем при подозрении на ИбС [5]. В силу это
го обстоятельства существует известная вариабельность 
в выявлении обструктивной ИбС между различными ме
дицинскими центрами (в том числе в заисимости от нали
чия или отсутствия кардиохирургической клиники в со
ставе) [12]. Во-вторых, мы не стали включать в анализ тех 

пациентов, у которых состояние коронарного русла уже 
было известно, поскольку мы хотели оценить возможно
сти клинической оценки пациентов в предсказании по
следующих результатов КАГ.

Наиболее близкая к нашим данным частота обструктив
ных поражений коронарных артерий среди больных с по
дозрением на ИбС отмечена в исследовании Winther S. и 
соавт. [13]. При обследовании 42 328 больных в Western 
Denmark Heart Registry обструктивная ИбС выявлена в 8,8% 
случаев. При этом следует учесть, что при этом как обструк
тивные учитывали стенозы коронарных артерий ≥ 50% и/
или ФРК < 0,8 при инвазивной КАГ. Соответственно, часто
та реваскуляризации миокарда была невысокой от обще
го числа обследованных больных (ЧКВ – 5,2%, АКШ – 1,6%)
[13]. Исходя из таких результатов, можно согласиться с 
мнением, высказанным в комментариях к данной статье, 
что «коронарные стенозы у пациентов с подозрением на 
обструктивную болезнь коронарных артерий – исключе
ние, а не правило!» [14]. Несмотря на то, что результаты это
го исследования вполне согласуются с нашими данными, 
приходится признать, что в статье Winther S. и соавт. в каче
стве теста первой линии использовали МСКТ-ангиографию 
коронарных артерий. При этом тесте обструктивные по
ражения коронарных артерий выявлены в 23,6% случаев, 
а необходимость проведения инвазивной КАГ была толь
ко у 19% больных [13]. Как мы видим, сходные с нами ре
зультаты в данном исследовании удалось получить с ис
пользованием преимущественно неинвазивного метода 
диагностики состояния коронарного русла.

Другим способом повышения продуктивности инвазив
ной КАГ в выявлении значимых коронарных стенозов яв
ляется строгое выполнение диагностического алгоритма, 
предложенного еОК [1, 11]. Так, оценка клинической веро
ятности в ретроспективном анализе при применении мо
дели rf-Cl позволила реклассифицировать в категорию 
низкого риска дополнительно 27,3% больных. То есть при 
использовании только ПТВ к низкому риску были отнесе
ны 11,1% пациентов, при использовании модели оценки 
клинической вероятности – уже 38,4% [11]. Это вполне со
гласуется с полученными данными в нашем исследовании. 
Кроме того, в недавнем регистре EURECA приверженность 
к алгоритму выполнения неинвазивных и инвазивных те
стов в диагностике обструктивной ИбС позволило суще
ственно повысить частоту выявлений значимых пораже
ний коронарных артерий (с 40% при невыполнении реко
мендаций до 60%) [10]. В этом исследовании были вклю
чены больные не только с подозрением на ИбС, но и с уже 
известным диагнозом ИбС, поэтому и частота выявления 
обструктивных поражений была выше, чем в настоящем 
исследовании. При этом важно отметить, что отсутствие 
любых атеросклеротических поражений КА вовсе не ис
ключает наличие ИбС у пациента, если имеется подтверж
денная нагрузочными тестами транзиторная коронарная 
недостаточность. У пациентов с необструктивной ИбС мо
жет быть так называемая «болезнь мелких артерий». Имен
но поэтому вслед за оценкой ПТВ и клинической вероят
ности ИбС пациента необходимо направлять для прове
дения нагрузочных тестов, а не на инвазивную КАГ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В обследованной нами когорте больных при проведении 

инвазивной КАГ частота выявления обструктивных пора
жений коронарных артерий составила 14% у пациентов с 
подозрением на ИбС и 7% среди всех обследованных боль
ных. В группе с высокими значениями ПТВ была достовер
но выше частота выявления обструктивной ИбС. Дополни
тельная оценка клинической вероятности ИбС позволя
ет реклассифицировать в группу с низкой вероятностью 
обструктивной ИбС дополнительно 30% больных с исхо
дной промежуточной ПТВ. Для увеличения частоты вы
явления обструктивной ИбС при инвазивной КАГ следу
ет оценивать не только предтестовую и клиническую ве
роятность, но также шире использовать оценку кальцие
вого индекса, проводить КТ-ангиографию коронарных ар
терий и нагрузочные тесты. 
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Abstract
Background. In real clinical practice, a significant number of patients with 
invasive coronary angiography (Cag) do not show significant damage to 
the coronary arteries (Ca), which leads to financial losses for the healthcare 
system and exposes patients to unnecessary risk. 
Objective: to evaluate the possibilities of pre-test probability (PtV) and 
clinical probability in patients with suspected coronary artery disease. 
Methods. the study included 187 patients (86 male, 101 female) with an 
average age of 64.3 ± 9.2 years, who were admitted to the Institution re
search Institute for Complex Issues of Cardiovascular diseases to perform 
Cag. all patients were evaluated by PtV according to the ESC 2019 scale 
of clinical recommendations. In the case of intermediate values of PtV 
(5-15%), the clinical probability was evaluated on the rf-Cl scale. Based 
on the criteria of each scale, patients were allocated: group I with low PtV 
(<5%, n=10), group II with intermediate PtV (5-15%, n=68) and group III 
with high PtV (>15%, n=109). 
Results. according to the results of Cag, the absence of Ca lesion was in 
all patients with low PtV, with intermediate PtV, unchanged Ca was de
tected in 59 (86.8%) patients, with high PtV in 81 (74.3%) patients (p=0.035, 
for trend). the use of the rf-Cl scale allowed 30% of patients with initial 
intermediate PtV to be assigned to the low PtV group. In the group with 
low PtV, 90.0% of patients had intact Ca and 10.0% had Ca stenosis <70%. 
3 (4.4%) patients were diagnosed with Ca stenosis > 70% only in the group 
with intermediate PtV (p=0.041). the patient in the high PtV group had 
unchanged Ca. 
Conclusion. during Cag, the frequency of detection of obstructive Ca le
sions was 14% in patients with suspected coronary artery disease and 7% 
among all examined patients. In the group with high PtV, the frequency of 
detection of obstructive coronary artery disease was significantly higher. 
the assessment of the clinical probability of coronary artery disease allows 
to reclassify an additional 30% of patients with initial intermediate PtV into 
the group with a low probability of obstructive coronary artery disease.

Keywords
Chronic coronary syndrome, Pre-test probability, Clinical probability, Coro
nary angiography, real clinical practice, diagnostic algorithm.
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