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Направления повышения 
эффективности железнодорожного 
транспорта на открытых разработках

Аннотация. В статье обосновывается актуальность разработки методического и инструментального обеспечения эффективной эксплуатации горно-
го железнодорожного транспорта, а также раскрываются имеющийся потенциал и возможные направления его реализации на новой информационно-
технической основе. В качестве наиболее важных факторов повышения эффективности горного железнодорожного транспорта отмечаются факторы 
организационного и экономического характера, которые могут быть реализованы в рамках процессного подхода в корпоративном управлении горно-
транспортными работами с внедрением в практику элементов соответствующей экономики. Принципиально важным указывается развитие и практи-
ческое применение единой методологической и инструментальной базы на этапах проектирования, планирования и эксплуатации, что обеспечивает 
единые подходы, более глубокую оптимизацию и возможность практической реализации всего потенциала на всех перечисленных этапах управления 
функционированием геотехнологического комплекса с использованием железнодорожного транспорта. Это в существенной мере повышает качество 
и эффективность самих процессов проектирования, планирования, прогнозирования и оптимизации работы геотехнологических комплексов. Научно-
практическую ценность статьи составляет и перечень направлений и факторов реализации потенциала повышения эффективности функционирования 
геотехнологических комплексов с применением железнодорожного типа транспортирования горной массы.

Ключевые слова: горнотранспортная система, геотехнологический комплекс, железнодорожный транспорт, эффективность, потенциал, режим 
эксплуатации, энергоэффективность, управление.

Ашық әзірлемелерде темір жол көлігінің тиімділігін арттыру бағыттары
Андатпа. Мақалада тау-кен темір жол көлігін тиімді пайдалануды әдістемелік және аспаптық қамтамасыз етуді әзірлеудің өзектілігі негізделеді, 

сонымен қатар оны жаңа ақпараттық-техникалық негізде жүзеге асырудың әлеуеті мен мүмкін бағыттары ашылады. Тау-кен темір жол көлігінің 
тиімділігін арттырудың неғұрлым маңызды факторлары ретінде ұйымдық және экономикалық сипаттағы факторлар атап өтіледі, олар практикаға 
тиісті экономиканың элементтерін енгізе отырып, тау-кен көлігі жұмыстарын корпоративтік басқарудағы процестік тәсіл шеңберінде іске асыры-
луы мүмкін. Жобалау, жоспарлау және пайдалану кезеңдерінде бірыңғай әдіснамалық және аспаптық базаны дамыту және практикалық қолдану 
өте маңызды, бұл бірыңғай тәсілдерді, терең оңтайландыруды және басқарудың барлық кезеңдерінде барлық әлеуетті практикалық іске асы-
ру мүмкіндігін қамтамасыз етеді. Теміржол көлігін қолдана отырып геотехнологиялық кешеннің жұмысы. Бұл геотехнологиялық кешендердің 
жұмысын жобалау, жоспарлау, болжау және оңтайландыру процестерінің сапасы мен тиімділігін айтарлықтай арттырады. Мақаланың ғылыми-
практикалық құндылығы тау-кен массасы көлігінің теміржол түрін қолдана отырып, геотехнологиялық кешендердің жұмыс істеу тиімділігін 
арттыру әлеуетін іске асырудың бағыттары мен факторларының тізбесін де құрайды.

Түйінді сөздер: тау-кен көлігі жүйесі, геотехнологиялық кешен, теміржол көлігі, тиімділік, әлеует, пайдалану режимі, энергия тиімділігі, басқару.

Directions for improving the efficiency of iron ore transport at open pit mines
Abstract. The article substantiates the relevance of development of methodological and instrumental support of effective operation of mining railway transport, 

as well as reveals the existing potential and possible directions of its implementation on a new information and technical basis. As the most important factors of 
increase of efficiency of a mining railway transport the organizational and economic factors which can be realized within the limits of the process approach in 
corporate management of mining transport works with introduction in practice of elements of the appropriate economy are marked. Development and practical 
application of unified methodological and instrumental base at the stages of design, planning and operational is fundamentally important, which provides unified 
approaches, deeper optimization and possibility of practical realization of all potential at all above mentioned stages of management of geotechnological complex 
functioning with the use of railway transport. This significantly increases the quality and efficiency of the processes of designing, planning, forecasting and 
optimization of geotechnological complexes operation. Scientific and practical value of the article is also a list of directions and factors of realization of the 
potential to increase the efficiency of geotechnological complexes functioning with the use of railway rock mass transportation.

Key words: mining transport system, geotechnological complex, railway transport, efficiency, potential, planning, forecasting, optimization mode of operation, 
energy efficiency, management.

Введение
В современной горнодобыва-

ющей отрасли железнодорожный 
транспорт все еще продолжает быть 
одним из наиболее распространен-
ных видов и играть существенную 
роль в развитии экономик горнодо-
бывающих стран мира1. В наиболь-
шей степени это касается стран СНГ, 
где этот вид транспорта почти 70 лет 
наиболее интенсивно развивался, 
а по объемам перевозок безогово-
рочно занимал первое место. Тра-
диционно основными достоинства-
ми железнодорожного карьерного 
транспорта являются высокая на-
дежность в работе, низкая себесто-
имость перевозок и незначительная 

уступать гегемонию автомобиль-
ному и комбинированному авто-
мобильно-конвейерному видам 
транспорта, что, по всей видимо-
сти, объясняется преимущественно 
тремя факторами – это продолжаю-
щееся углубление проведения гор-
ных работ, относительно большие 
капитальные затраты и тенденции 
повышения гибкости горного про-
изводства в современном мировом 
рынке минерального сырья. Между 
тем, очевидно, что горный желез-
нодорожный транспорт далеко не 
исчерпал своих экономических 
преимуществ, продолжая оставать-
ся наиболее рентабельным (себе-
стоимость одного тонно-километра 

1Железнодорожный карьерный транспорт. / Горная энциклопедия. http://www.mining-enc.ru/zh/zheleznodorozhnyj-karernyj-transport.

зависимость его от климатических 
условий. Основной недостаток за-
ключается в сравнительно высокой 
капиталоемкости. В связи с этим 
использование железнодорожного 
карьерного транспорта эффектив-
но на крупномасштабных пред-
приятиях с объемами перевозок от 
10-15 млн т в год и более, а также 
с большими размерами карьерного 
поля при расстояниях транспорти-
рования 4-5 км и более [1].

В последнее время железнодо-
рожный транспорт в современном 
менеджменте горных и горно-
металлургических предприятий 
пользуется все меньшей популяр-
ностью. С годами он продолжает 
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Таблица 1

Направления и факторы повышения эффективности горного 
железнодорожного транспорта

Кесте 1
Тау-кен темір жол көлігінің тиімділігін арттырудың бағыттары мен 

факторлары
Table 1

Directions and factors to increase the efficiency of mining rail transport

железнодорожного транспорта на 
порядок меньше аналогичного по-
казателя по автомобильному транс-
порту) и экологически чистым.

Основные направления
повышения эффективности
горнотранспортных комплексов
Исследование проблем разви-

тия транспортных систем карьеров 
связано с развитием технологий 
и методологии освоения недр2, 3 
[2, 3]. Основной потенциал повы-
шения эффективности и снижения 
себестоимости горного железнодо-
рожного транспорта заключается в 
повышении качества организации 
горнотранспортных процессов на 
основе развития научно-техническо-
го прогресса в области энергетики 
и информационной базы на основе 
более детальной цифровизации и 
углубленной аналитики, методиче-
ского обеспечения анализа, оценки 
и оптимизации работы горнотран-
спортных комплексов на этапах их 
проектирования, планирования и 
эксплуатации. Это объясняется тем, 
что фактор организационно-эконо-
мических отношений определяет-
ся наличием баланса социальных и 
экономических интересов субъектов 
(подразделений), является релевант-
ным фактором эффективности раз-
вития предприятия, а его рост (коэф-
фициент конкордации – приведение 
различных интересов) на 1% дает 
прирост эффективности4 на 1,86%. В 
результате развития горного желез-
нодорожного транспорта по указан-
ным направлениям он может быть 
в существенной мере более эффек-
тивным в комбинированных откры-
то-подземных вариантах освоения 
месторождений твердых полезных 
ископаемых, а также в сочетании 
с автомобильным и автомобильно-
конвейерным видами транспорта5. 
Имеются также чисто технологиче-
ские эффективные возможности сни-
жения затрат на организацию желез-
нодорожного транспорта, к каковым 
можно отнести, к примеру, внедре-
ние карьерного тягового агрегата с 
накопителем (суперконденсаторами) 
энергии для условий карьеров.

функционального подхода в управ-
лении им к процессному, который 
сопровождается переходом к прак-
тике соответствующей процессной 
экономики. Данный переход, в свою 
очередь, требует формирования 

2Яковлев В.Л. Теория и практика выбора транспорта глубоких карьеров. – Новосибирск: Наука, 1989. – 240 с.
3Технико-экономические показатели горных предприятий за 1990-2015 гг. – Екатеринбург: ИГД УрО РАН, 2015. – 255 с.
4Каплан А.В. Управление социально-экономическим развитием горнодобывающего предприятия. – Москва: Экономика, 2015. – 270 с.
5Анистратов Ю.И., Анистратов К.Ю. Технология открытых горных работ. – М.: ООО «НТЦ «Горное дело», 2008. – 472 с.

Наименование направлений и факторов
Организационные

Режим и условия эксплуатации основного технологического оборудования
▪ скоростные ограничения;
▪ режимы разгона и торможения;
▪ структура и геометрия схем путевого развития;
▪ разбиение путей на блок-участки на перегонах и других путях;
▪ расположение и численность пунктов погрузки-выгрузки в карьерном
 пространстве;
▪ режимы ожидания поездов в пунктах погрузки-выгрузки;
▪ техническое состояние путей;
▪ режим ремонтов путей;
▪ вспомогательные работы;
▪ продолжительность (время) смены работы оборудования;
▪ время погрузки и разгрузки поездов;
▪ режим амортизации основного технологического оборудования;
▪ нормирование энергорасхода и горюче-смазочных материалов;
▪ состав поездов (количество думпкаров, наличие обмоторенных);
▪ режим загрузки транспортных средств и погрузочно-разгрузочного
 оборудования (с шапкой, без шапки);
▪ физико-механические свойства горных пород.

Время маршрутов поездов
▪ скорость движения поездов (динамика изменения);
▪ разные маршруты пропуска;
▪ протяженность маршрутов (от длины и числа включаемых блок-участков);
▪ режимы разгона и торможения поездов.

Организация движения поездов
▪ пакетный пропуск и неравномерность интервалов движения поездов;
▪ специализация путей по направлениям (грузовое, порожняковое);
▪ ручное или автоматизированное управление стрелочными переводами;
▪ разрешение и запрещение остановок на блок-участках;
очередность пропуска поездов.

Экономика горнотранспортного процесса
▪ операционные затраты на поддержание путей;
▪ заработная плата водителей и машинистов, помощников;
▪ амортизационные отчисления;
▪ структурированный учет затрат по расходам ГСМ;
▪ структурированный учет прочих расходов.

В современных условиях каче-
ство организации горнотранспорт-
ных процессов с применением же-
лезнодорожного транспорта может 
быть реализовано только лишь с пе-
реходом от применяемого сегодня 
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Таблица 2

Направления реализации потенциала повышения эффективности горнотранспортных работ на карьерах
Кесте 2

Карьерлердегі тау-кен көлігі жұмыстарының тиімділігін арттыру әлеуетін іске асыру бағыттары
Table 2

Areas of implementation of the potential to increase the efficiency of mining transport work in open pits

Этапы управления Реализуемые 
функции Процессы Направления реализации

Проектирование 

Планирование
Организация

Выбор 
оборудования Адекватный учет режимов и условий эксплуатации 

Проект освоения 
месторождения

Расчеты и 
обоснование 

основных ТЭП

Пооперационный учет затрат по горнотранспортному 
процессу с учетом амортизационных отчислений

Проект 
реконструкции

Обоснование 
режимов 

эксплуатации

Экономическая целесообразность и процессный 
подход

Учет состояния оборудования

Перепроектирование

Условия 
эксплуатации

Экономическая целесообразность и взаимное 
соответствие

Обоснование 
кондиций Оптимизация кондиций

Эксплуатация

Планирование

Горнотранспортные 
работы

Адекватный учет взаимодействия параметров, 
режимов и условий эксплуатации оборудования

Ремонтные работы 
по оборудованию 
и транспортных 

систем

Рентабельность геотехнологического комплекса
Планирование ремонтов оборудования в увязке

с показателем себестоимости горнотранспортных 
работ

Экология и 
безопасность Оптимизация режимов и условий эксплуатации

Организация

Погрузка Адекватный пооперационный учет режимов и 
условий эксплуатации основного технологического 

оборудования
Взаимодействие по принципу корпоративности

Минимизация затрат на горнотранспортные работы
Сокращение коридора варьирования – максимально 

постоянное содержание
Диспетчеризация

Разгрузка
Транспортирование

Взаимодействие
Управление 
качеством 

рудопотоков

Учет Объемы, 
энергорасход, 

рейсы, 
продолжительность 

операций, 
режим и условия 

эксплуатации

ОптимизацияКонтроль

Нормирование

Регулирование Породопотоки Пооперационный учет режимов и диспетчеризация
Стимулирование Оплата труда Эффективность

соответствующего методологиче-
ского и инструментального обеспе-
чения, которое необходимо для ре-
ализации более углубленной анали-
тики. В этом случае методологиче-
ское обеспечение и инструментарий 
должны соответствовать требовани-
ям пооперационного рассмотрения 
горнотранспортных процессов.

Важными факторами, которые до 
настоящего времени так и не получили 

транспорта, однако они либо не 
адекватно учитываются в процессе 
проектирования, либо и вовсе уче-
ту не подлежат. Основная причина 
такого положения дел заключается 
в отсутствии соответствующего ме-
тодического и инструментального 
обеспечения, а также в подходах к 
управлению горным железнодорож-
ным транспортом. К примеру, ско-
ростные ограничения в реальном 

своего качественного учета в про-
цессах проектирования горного же-
лезнодорожного транспорта, явля-
ются факторы организационного и 
экономического характера, которые 
представлены в табл. 1. Каждый из 
указанных факторов имеет суще-
ственное влияние на эффективность 
работы железнодорожного транс-
порта и горнотранспортных систем 
с применением железнодорожного 
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железнодорожном транспортном 
процессе могут устанавливаться по 
постоянным и временным путям, в 
пунктах проведения технических 
осмотров и взвешивания, на криво-
линейных участках в целях безопас-
ности, тогда как в процессе проек-
тирования это сделать практически 
невозможно. Средние и среднетех-
нические скорости движения по-
ездов зависят от режимов разгона 
и торможения, полезной массы и 
численности рабочего парка поез-
дов, технического состояния путей 
и т. д. Время погрузки и разгрузки 
поездов зависит от моделей и тех-
нического состояния технологиче-
ского оборудования.

В связи с существующими зна-
чительными погрешностями по 
учету базовых факторов горнотран-
спортного процесса отдельного 
внимания, с точки зрения достовер-
ности получаемых результатов, за-
служивают такие принципиальные 
для железнодорожного транспорта 
параметры, как пропускная и про-
возная способность схем путевого 
развития, их отдельных станций, 
постов и перегонов.

Во-первых, в традиционных ме-
тодах практически отсутствует воз-
можность оценивать пропускную и 
провозную способность для транс-
портной системы в целом.

Во-вторых, традиционно приме-
няемый для учета неравномерности 
движения поездов коэффициент 
неравномерности, принимаемый 
со значением, равным 1,40-1,35, 
касательно любых станций, постов 
или перегонов по факту не соответ-
ствует действительности. Как по-
казывает практика и значительный 
опыт проведения научных исследо-
ваний в данном направлении, зна-
чения показателя неравномерности 
движения поездов по различным 
станциям и постам, а также пере-
гонам, могут варьироваться от 1,1 
до 3,5 только для средних карьеров, 
где имеется порядка 10-15 такого 
рода объектов. На более масштаб-
ных транспортных системах – до 
20 и более станций и постов, это 
значение может быть еще выше. В 
этих условиях средняя погрешность 
оценки реальной пропускной и про-
возной способности той или иной 

на открытых разработках является 
использование единого методоло-
гического и инструментального 
обеспечения расчета основных па-
раметров проектируемых систем 
как на стадии их проектирования, 
так и на стадиях планирования и 
эксплуатации (табл. 2).

Понятие «управление» примени-
тельно к горному железнодорожно-
му транспорту включает в себя ре-
ализацию семи основных функций: 
организация, планирование, учет, 
контроль, нормирование, регулиро-
вание и стимулирование. На этапе 
проектирования железнодорожных 
транспортных систем преимуще-
ственно решаются базовые задачи, 
связанные с такими функциями 
управления, как планирование и 
организация. В их рамках реали-
зуются такие процессы, как выбор 
основного технологического обору-
дования, рассчитываются основные 
технико-экономические показатели 
работы горнотранспортного ком-
плекса, закладываются базовые ус-
ловия и режимы эксплуатации обо-
рудования. Погрешность в расчетах 
на данном этапе по различным фак-
торам составляет от 5% до 30% [4]. 
Как показал проведенный технико-
технологический аудит конкретных 
проектов горнотранспортных ком-
плексов, наибольшие отклонения 
связаны с учетом технического со-
стояния, скоростными режимами, 
энергорасходом и простоями, а 
также численностью транспортных 
средств. Наличие погрешностей 
в проектных решениях приводит 
к тому, что на этапе эксплуатации 
предприятия сталкиваются с не-
обходимостью дополнительных 
финансовых затрат и, следователь-
но, со снижением рентабельности 
освоения месторождений, а также 
существенным снижением эффек-
тивности функционирования гор-
нотранспортных систем карьеров. 
Многие из указанных недостатков 
практически не устранимы тради-
ционными методами оперативно-
го регулирования и управления, 
такими как автоматизированные 
системы диспетчеризации, учета и 
контроля технического состояния 
машин, поскольку в их функцио-
нал такого рода управленческие 
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конструкции будет достигать 20-
40% и больше.

Учитывая, что в реальности су-
ществуют различные режимы про-
пуска поездов – в пакетном режиме, 
специализация, без регулирования, 
а также фактор взаимовлияния в 
этом аспекте станций и постов друг 
на друга, то становится очевидно, 
что традиционные математические 
подходы или даже матричные, яв-
ляются весьма приблизительными. 
Для более качественной оптимиза-
ции необходимо учитывать и вли-
яние пунктов погрузки-выгрузки, 
прохождение технических осмотров 
и взвешивание локомотивосоставов. 
В процессе оптимизации режимов и 
условий, а также интегрированных 
общих показателей функциониро-
вания железнодорожных транспорт-
ных систем принципиальное зна-
чение имеет значение интервалов 
движения (прибытия и выбытия) 
поездов, а также временная про-
тяженность и длина формируемых 
маршрутов, структурный анализ 
которых позволяет целенаправлен-
но оптимизировать структуру объ-
ектов схемы путевого развития, а 
также их пропускную и провозную 
способность. Без соответствую-
щей пооперационной и структур-
ной цифровизации это реализовать 
с высокой точностью практически 
невозможно. Реализация технологи-
чески возможного потенциала про-
пускной и провозной способности 
может эффективно регулироваться 
оптимизацией численного соот-
ношения горного и транспортного 
оборудования, их модификациями. 
Модификации применительно к 
локомотивосоставам предполагают 
варьирование числа грузовых и об-
моторенных думпкаров, что жестко 
коррелирует со скоростями их пере-
движения. Все эти моменты убеди-
тельно говорят о необходимости 
применения соответствующего ме-
тодического и инструментального 
обеспечения. Обобщая сказанное, 
необходимо цифровое подобие же-
лезнодорожной транспортной си-
стемы в контексте горнотранспорт-
ного комплекса карьера.

Принципиально важным для по-
вышения эффективности примене-
ния железнодорожного транспорта 
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решения не входят6. В частности, 
применительно к железнодорожно-
му транспорту системы диспетче-
ризации не избавляют от простоев 
основного горного и транспортного 
оборудования, вызванных струк-
турными особенностями, приняты-
ми горно-геометрическими пара-
метрами схем путевого развития, 
несоответствием технологических 
параметров горного и транспортно-
го оборудования и т. д.

Принципиальное значение для 
повышения эффективности горно-
го железнодорожного транспорта, 
с точки зрения эффективности гор-
нотранспортной системы в целом 
и снижения общей себестоимости 
горнотранспортных работ, имеет 
обоснование режимов и условий 
эксплуатации железнодорожного 
транспорта в достоверной инте-
грации с другими элементами и 
условиями функционирования гор-
нотранспортной системы. Именно 
в эффективном взаимодействии и 
соответствии друг другу всех эле-
ментов и подсистем горнотран-
спортной системы сосредоточен 
основной потенциал повышения их 
корпоративной эффективности.

Результаты исследования
В результате проведенных иссле-

дований и анализа влияния совокуп-
ности факторов, обусловливающих 
эффективность горного железнодо-
рожного транспорта на всех этапах 
управления им, сделан вывод о том, 
что применяемые на этапе проек-
тирования методы расчетов не обе-
спечивают в адекватной мере учета 
некоторой части из них, что приво-
дит к существенным погрешностям 

процесс технологической модерни-
зации, обеспечивая тем самым повы-
шение гибкости функционирования 
и конкурентоспособности предпри-
ятий на мировом и региональных 
рынках минерального сырья.

Учитывая тот факт, что горный 
железнодорожный транспорт про-
должает оставаться одним из наи-
более распространенных видов 
транспорта, а горнодобывающие 
отрасли часто являются базовы-
ми отраслями экономики страны, 
то все обозначенные направления 
и меры повышения его эффектив-
ности обусловливают как конку-
рентоспособность отраслей, так и 
повышение рентабельности освое-
ния минерально-сырьевой базы, а 
также устойчивость функциониро-
вания экономики страны в целом.

Заключение
В заключение важно отметить, 

что имеется существенный потен-
циал повышения эффективности ис-
пользования на открытых разработ-
ках наиболее экономичного и надеж-
ного, а также экологически чистого 
железнодорожного вида транспорта, 
который хорошо может быть реали-
зован по направлениям, связанным 
с переходом на процессное управ-
ление посредством адекватной циф-
ровизации и углубленной аналитики 
горнотранспортных процессов. Эти 
направления стратегически важны в 
условиях Казахстана и их развитие 
необходимо всемерно стимулиро-
вать и поддерживать как на этапах 
реализации фундаментальных и 
прикладных исследований, так и на 
стадии коммерциализации результа-
тов этих исследований.
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6Анистратов Ю.И., Анистратов К.Ю. и др. Открытые горные работы – XXI век: справочник под ред. Анистратова К.Ю. – М.: 
ООО «Система максимум», 2019. – Том 2. – 872 с. ISBN 978-5-8493-0420-5 (рус.).

в определении основных технико-
экономических показателей функ-
ционирования геотехнологических 
комплексов в целом.

В результате исследований опре-
делен и представлен перечень фак-
торов, требующих при их оценке 
более углубленного подхода и адек-
ватных методов расчетов.

Принципиально важным выводом 
является целесообразность развития 
и применения единого и адекватно-
го методологического обеспечения 
на всех этапах управления геотех-
нологическими комплексами с же-
лезнодорожным видом транспорта, 
что в существенной мере повысит 
эффективность процессов оптимиза-
ции параметров их взаимодействия 
и обеспечит снижение себестоимо-
сти горнотранспортных работ.

Обсуждение результатов
исследования
Имеющийся существенный по-

тенциал повышения эффективности 
горного железнодорожного транс-
порта может быть качественно реа-
лизован введением в практику кор-
поративного управления подходов 
процессного управления с соответ-
ствующим комплексом целевых и 
критериальных показателей, кото-
рые могут быть использованы для 
углубленной и всесторонней анали-
тики управляемых процессов. В свою 
очередь, такой подход позволяет на 
этапе эксплуатации оптимизировать 
и вырабатывать максимально эффек-
тивные управленческие решения, це-
ленаправленно и более эффективно 
осуществлять на предприятиях меры 
инвестиционной, инновационной 
политик, устойчиво реализовывать 
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Введение
Одним из актуальных вопросов 

отечественной угледобывающей 
отрасли является управление каче-
ством продукции. Для повышения 
конкурентоспособности на миро-
вом рынке и эффективности работы 
угольного предприятия в целом не-
обходимо привлекать современные 
технологические решения для пони-
жения зольности и улучшения меха-
нических свойств угля для удовлет-
ворения потребностей заказчиков. 
В основном, казахстанский уголь 
добывается открытым способом, 
имеет низкую себестоимость до-
бычи, но экспорт угольной продук-
ции ограничивается из-за высокой 
зольности, которая на некоторых 
месторождениях1 достигает 30-40%. 
Зольность в 5-8% наиболее востре-
бованного для металлургической 
промышленности угля Шубарколь-
ского месторождения также требу-
ет применения технологии сниже-
ния неорганического содержания 
до уровня 2-3% для поддержания 

спроса на международном рынке [1]. 
Снижение зольности угля, добытого 
на Шубаркольcком месторождении, 
в том числе благотворно влияет на 
сохранность угля, предотвращая 
выветривание и самовозгорание при 
складировании и транспортировке 
до мест потребления [2].

Несмотря на селективную добы-
чу, применяемую на Шубарколь-
ском месторождении, прогнозиру-
ется рост зольности угля с углубле-
нием карьера2 (рис. 1, табл. 1).

По природе происхождения 
минеральный состав углей разде-
ляется на внутренний, формиро-
вавшийся во время образования 
угольных пластов, и внешний, 
включаемый в угольное сырье при 
добыче из окружающих пород [3]. 
Соответственно, управление по-
стоянной зольностью углей не 
только зависит от применяемого 
способа добычи, но также требует 
привлечения технологий обогаще-
ния до момента складирования и 
отгрузки готовой продукции3.

Существуют способы снижения 
зольности, которые условно мож-
но разделить на простые, гравита-
ционные и флотационные методы 
обогащения угля. Применимость 
данных технологий обусловлива-
ется техническими и качественны-
ми характеристиками исходного 
сырья, а также рациональностью 
того или иного способа (табл. 2).

В основе гравитационных спосо-
бов обогащения угля лежит разде-
ление частиц по плотности, разме-
ру и форме, влияющим на скорость 
движения в рабочей среде под воз-
действием гравитационных сил. 
В зависимости от характеристик 
обрабатываемого сырья применя-
ют разные среды для разделения 
минералов (воздух, вода и тяже-
лые суспензии) в сочетании с ги-
дродинамическими силами и силой 
трения частиц друг о друга, стенки 
оборудования. Подобные техноло-
гические установки позволяют до-
стичь высокой степени сепарации в 
основном при обогащении крупных 

Исследование способов снижения 
зольности угля

Аннотация. Данная статья посвящена обзору методов обогащения угля и лабораторных испытаний по снижению зольности угля. Обсуждение про-
блемы высокой зольности вызвана спросом на отечественный уголь и конкуренцией на мировом рынке. На сегодняшний день продолжают развиваться 
наиболее распространенные техники обогащения угля, и только комбинирование методов приводит к наиболее приближенному результату, востре-
бованному потребителями. Применение уже известных высокотехнологических способов требует больших капитальных затрат и эксплуатационных 
расходов во всех циклах производства. При этом глубокая очистка достигается исключительно немеханическим воздействием на уголь. В работе пред-
ставлен способ кислотной очистки от неорганических примесей, нехарактерный для обогащения угля. Приведены результаты и сравнительный анализ 
обработки угля с разным уровнем зольности.

Ключевые слова: уголь, зольность, кислотная обработка, технический анализ, флотация, обогащение угля. 

Көмір күлін азайту тәсілдерін зерттеу
Аңдатпа. Бұл мақала көмірді байыту әдістеріне шолу және көмірдің күлін төмендету мақсатында зертханалық сынақтарға арналған. Күлдің жоғары 

болу мәселесін талқылау отандық көмірге деген сұраныстан және әлемдік нарықтағы бәсекелестіктен туындады. Бүгінгі таңда көмірді байытудың кең 
таралған әдістері дамуын жалғастыруда және тек аралас әдістер тұтынушылар талап ететін ең жақын нәтижеге әкеледі. Белгілі жоғары технологиялық 
әдістерді қолдану өндірістің барлық кезеңдерінде үлкен капиталды және өндірістік шығындарды қажет етеді. Бұл жағдайда терең тазартуға көмірге тек 
механикалық емес әсері арқылы қол жеткізіледі. Жұмыста көмірді байытуға тән емес бейорганикалық қоспалардан қышқылмен тазарту әдісі ұсынылған. 
Әр түрлі күл деңгейі бар көмірді өңдеудің нәтижелері мен салыстырмалы талдауы келтірілген.

Түйінді сөздер: көмір, күл, қышқылмен өңдеу, техникалық талдау, флотация, көмір байыту.

The research of ways to reduce the ash content of coal
Abstract. This article is devoted to the review of methods of coal enrichment and laboratory testing to reduce the ash content of coal. Discussion of the problem 

of high ash content caused by the demand for domestic coal and competition in the world market. To date, the most common coal processing techniques continue 
to develop, and only a combination of methods leads to the most approximate result that is in demand by consumers. The use of already known high-tech methods 
requires large capital expenditures and operating costs in all production cycles. At the same time, deep cleaning is achieved exclusively by non-mechanical action 
on coal. The paper presents a method of acid purification from inorganic impurities that is not typical for coal enrichment. The results and comparative analysis of 
the processing of coal with different levels of ash content are presented.

Key words: coal, ash content, acid treatment, technical analysis, flotation, coal enrichment.
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фракций углей, а в исключитель-
ных случаях и угольной мелочи раз-
мером до 75 микрон [4, 5]. 

Флотационные или иные специ-
альные техники обогащения по-
зволяют достигать высокой эф-
фективности при обработке более 
широкого диапазона гранулирован-
ного состава угля. Однако, флота-
ция угля имеет ряд особенностей и 
трудностей в силу высокой сорбци-
онности, аполярной природы и не-
однородности петрографического 
состава. В связи с этим важно ком-
бинировать методы флотации со 
специальными физическими спо-
собами сепарации, основанными на 
магнитных, электрических и иных 
свойствах разделяемых частиц, что 
обеспечит достаточно высокую се-
лективность разделения минераль-
ных частиц и углей с выходом золь-
ности на уровне 2-5% [6-8].

При этом рациональными физи-
ческими методами глубокую очист-
ку от внутренней зольности без 
применения химического воздей-
ствия на структуру угля произво-
дить на сегодняшний день не пред-
ставляется возможным. Известны 
эффективные технологии извлече-
ния или рафинирования разных руд 
кислотной обработкой, которые те-
оретически допустимы к работе при 
обогащении угля, так как при опре-
деленных условиях органический 
состав угля остается неизменным 
при взаимодействии с минеральны-
ми кислотами [9].

Таким образом, в лаборатории 
Карагандинского технического 
университета была предпринята 

попытка снижения внутренней 
зольности углей путем обработки 
раствором минеральных кислот.

Методы исследования
Подбор кислот для обработки 

угольных фракций производился, 
исходя из состава золы после сжи-
гания Шубаркольского угля, кото-
рая представлена преимуществен-
но окислами кремния, алюминия и 
железа [1, 2]. При этом из практики 
известно, что наиболее эффектив-
ной и при этом доступной на рынке 
является разбавленная соляная кис-
лота, которая успешно применяется 
для разрушения минеральных осад-
ков и извлечения металлов.

6HCl + Al2O3 → 2AlCl3 + 3H2O.  (1)

6HCl + Fe2O3 → 2FeCl3 + 3H2O. (2)

Для отделения тугоплавкого ок-
сида кремния (IV), который про-
являет химическую стойкость по 
отношению к большинству кис-
лот, применима лишь фтористово-
дородная кислота, которая реаги-
рует следующим образом (3):

SiO2 + 4HF → SiF4 + 2H2O.  (3)

Используя особенности хими-
ческих свойств окислов металлов, 
делаем расчеты по определению 
объема каждой кислоты для избав-
ления от алюминия и кремния по 
стехиометрии указанных химиче-
ских реакций (1-3).

Приемлемые концентрации кис-
лот рассчитывались, исходя из пла-
нируемого объема угля массой 15 г 
с зольностью не более 5%. С уче-
том обработки навески угля в 50 мл 
раствора кислот рассчитанное ко-
личество реагентов установлено в 
соотношении 10% соляной и 20% 
плавиковой кислот.

Кислотной обработке подвер-
галась фракция угля 0,315 мкм, 
предварительно измельченная на 
вибрационной мельнице Retsch RS 
200. Навеска угля, погруженная в 
раствор кислоты, выдерживается в 
течение 30 минут при температуре 
80°С. По практике работы с фтори-
стоводородной кислотой обработка 
навески угля проводились в пла-
стиковой посуде, нагрев рабочей 
среды – в масляной бане.

Рис. 1. Продольный разрез Шубаркольского месторождения.
Сурет 1. Шұбаркөл кен орнының бойлық қимасы.

Figure 1. Longitudinal section of the Shubarkol coal deposit.

Рис. 2. Снижение зольности углей путем кислотной обработки.
Сурет 2. Қышқылмен өңдеу арқылы көмірдің күлін азайту.
Figure 2. Reducing the ash content of coals by acid treatment.
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Способ Наименование/вид технологии Результат

Механическая 
сортировка

Ручная сортировка
Снижение зольности на 3-5%Механическая сортировка

Обогащение по трению

Гравитационное 
обогащение

Мокрое обогащение:
▪ моечный желоб;

▪ концентрационные столы;
▪ отсадочные машины;
▪ тяжелые жидкости.

Снижение зольности уровня 30-50% 
до 25%

Сухой метод обогащения:
▪ применение сухих лотков;

▪ применение пневматических сепараторов.

Снижение зольности уровня 50% до 
25-27%

Флотация

Пневматические

Снижение зольности до 3-5%

Механические
Механопневматические

Специальные способы:
▪ магнитная сепарация;

▪ электрическая сепарация;
▪ рентгенометрическая сепарация;

▪ химическое обогащение;
▪ селективная коагуляция;

▪ обогащение по естественной радиоактивности.

Таблица 1
Показатели качества угля по каждому пласту

Кесте 1
Әр қабат бойынша көмір сапасының көрсеткіштері

Table 1
Coal quality indicators for each bed

Исходная и финальная золь-
ность и другие технические па-
раметры установлены с помощью 
термогравиметрического анали-
затора Eltra Thermostep согласно 
СТ РК ASTM D 7582-2019.

Результаты
Эксперименты проводились на об-

разцах угля Шубаркольского место-
рождения зольностью 5% (А), а также 
«хвостовой» мелочи (Б) и угля пласта 
К18 Карагандинского угольного бас-
сейна (В). В табл. 3 представлены ре-
зультаты испытаний трех образцов, 
при этом каждая проба подвергалась 
кислотной обработке по три раза.

Обсуждение результатов
Полученные результаты демон-

стрируют снижение зольности на 
всех образцах минимум в 1,5 раза 
на вариативных уровнях минерали-
зации. Наиболее высокая степень 
очистки наблюдается на углях пла-
ста К18. Меньшая эффективность 
прослеживается в угле, оставшемся 
после сепарации. Наименьший эф-
фект, но, по-прежнему, существен-
ный иллюстрируется на образцах 
Шубаркольского рядового угля. При 
этом начальный уровень зольности 
на всех образцах существенно от-
личался, а обработка производилась 

одной и той же концентрацией кис-
лот при одинаковой продолжитель-
ности и температуре воздействия.

Образцы (Б) и (В) имеют высо-
кий начальный уровень зольности, 
демонстрируют схожие конечные 
результаты на уровне 20-24%, не-
смотря на отличие начальной ми-
нерализации в 1,5 раза (рис 2). 
Снижение зольности на уровне 
20% может быть объяснимо кон-
центрацией кислотной смеси, т. к. 
исходные соотношения расчитыва-
лись на более низкий уровень золь-
ности в угле. Однако и при низкой 
зольности угля (А) эффективность 

Пласт 2V 2V2 + 3 + 4 2V4 2V3 2V1 1V 1V2 1V22 1V12 1V1
Зольность рядового угля (% DB) 7,2 2,7 7,4 9,4 18,7 14,6 11,4 9,3 5,2 10,5
Теплота сгорания DAF (МДж/кг) 31 32,9 30,62 30,25 31,33 30,19 30,59 31,18 31,41 30,8

Таблица 2
Способы обогащения угля

Кесте 2
Көмірді байыту әдістері

Table 2
Methods of coal enrichment
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Технические параметры Аналитические 
летучие, %

Зольность, 
%

Низшая 
теплота 

сгорания, 
Q2, кКал/кг

Аналитические 
летучие, %

Зольность, 
%

Низшая 
теплота 

сгорания, 
Q2, кКал/кг

Название образца До обработки После обработки
(А) Шубаркольский 
рядовой уголь, №1 19,1 4,7 6219 20,81 3,0 6434

(А) Шубаркольский 
рядовой уголь, №2 18,61 4,8 6224 20,8 3,3 6449

(А) Шубаркольский 
рядовой уголь, №3 18,61 4,7 6228 20,7 3,2 6476

(Б) «Хвостовая» мелочь 
(Шубарколь), №1 35,2 36,3 3960 38,0 20,9 4542

(Б) «Хвостовая» мелочь 
(Шубарколь), №2 34,6 35,7 3984 38,2 22,1 4573

(Б) «Хвостовая» мелочь 
(Шубарколь), №3 33,3 34,5 4042 41,2 24,4 4345

(В) Уголь пласта К18, №1 25,0 52,1 2631 35,6 21,9 4719

(В) Уголь пласта К18, №2 25,1 52,6 2605 33,8 24,1 4481

(В) Уголь пласта К18, №3 26,2 51,9 2641 35,3 21,1 4646

Таблица 3
Результаты кислотной обработки рядового угля повышенной крупности Шубаркольского месторождения

Кесте 3
Шұбаркөл кен орнының ірілігі жоғары қатардағы көмірді қышқылмен өңдеу нәтижелері

Table 3
The results of acidic treatment of raw coal increased size from Shubarkol deposit

кислотной обработки сохранилась 
на прежнем уровне в 150%. Предпо-
лагается, что причина состоит в ге-
нетических характеристиках угля, 
и для разрушения внутренней золь-
ности необходимо создать условия, 
катализирующие окислительные 
процессы неорганического состава, 
т. е. температурный режим, продол-
жительность выдержки угля в реак-
ционной среде, оптимальные соот-
ношения кислот и иные средства.

Для повышения эффективности 
кислотной очистки эксперимент 
требует большей вариативности 
концентраций кислот и внешних 
условий проведения обработ-
ки. Но и при этом предложенная 
схема демонстрирует снижение 
зольности в 2-2,5 раза. Снижение 
зольности рядового угля с 4,7% 
до уровня 3% уже может быть 

привлекательным для обеспече-
ния потребности определенных 
металлургических производств.

Высокая токсичность применяе-
мых реагентов для снижения золь-
ности требует дополнительных мер 
предосторожности и разработки 
комплекса утилизации и регенера-
ции кислотной смеси при примене-
нии на производственном объекте.

Заключение
Существует множество техник 

первичного и глубокого обогаще-
ния угля, которые базируются на 
механических и смежных техно-
логиях. И выбор сводится к техно-
логии с меньшей энергоемкостью, 
зачастую, не в пользу качества 
конечного продукта. В основном, 
это оправдывается потребностями 
рынка. Однако, в связи с ростом 
мирового высокотехнологического 

производства повышается и спрос 
на более рафинированное сырье, 
которое, соответсвенно, требует 
более глубокой очистки. К таким 
способам, наряду с комбинирован-
ной флотацией, несомненно, можно 
отнести кислотную обработку угля, 
при которой снижается зольность 
путем химического разрушения не-
органической составляющей угля 
без воздействия на органическую 
массу. Так, кислотная очистка явля-
ется более избирательной по срав-
нению с наиболее распространен-
ными средствами обогащения угля.

Преимуществом предложенного 
способа, в том числе, является его 
применимость к любым фракци-
ям угля, что также повышает ра-
циональность производства, сводя 
«хвостовые» остатки дробления и 
сепарации сырья к минимуму.
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▪ полное название организации (-й), где работают авторы (с указанием ведомственной принадлежности);
▪ аннотация в соответствии с требованиями международных баз данных должна достаточно полно раскрывать содержание 

статьи, включая характеристику основной темы, проблемы объекта, цели исследования, основные методы, результаты исследо-
вания и главные выводы. В аннотации необходимо указать, что нового несет в себе статья в сравнении с другими, родственными 
по тематике и целевому назначению материалами. Аннотация (реферат) предоставляется на казахском и русском языках объемом 
не менее 700 и не более 900 символов (примерно 150…200 слов);

▪ ключевые слова в количестве 6…10 устойчивых словосочетаний, по которым в дальнейшем будет выполняться поиск 
статьи (сокращения и аббревиатуры не допускаются): ключевые слова отражают специфику темы, объект и результаты ис-
следования и предоставляются на казахском и русском языках;

▪ текст статьи, содержащий следующие разделы (введение, методы/исследования, результаты, обсуждение результатов, 
заключение);

▪ список использованных источников (10…12), в том числе не менее 3 зарубежных не ранее 2010 года, предоставляется на 
казахском и русском языках.

Основной раздел статьи на казахском или русском языках должен быть четко структурирован.
 Введение (Introduction) должно отражать актуальность темы исследования, обзор литературы по теме, постановку про-

блемы, формулировку целей и задач исследования.
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 Методы/исследования (Materials and Methods) – описание методов исследования, схем экспериментов (наблюде-
ний) с тем, чтобы позволить другим ученым и практикам воспроизвести результаты, пользуясь лишь текстами статьи; 
описание матери алов, приборов, оборудования, выборка и условия проведения экспериментов (наблюдений).
 Результаты (Results). Этот раздел должен отражать фактические результаты исследования (текст, таблицы, графики, 

диаграммы, уравнения, фотографии, рисунки).
 Обсуждение результатов (Discussion) – типовая структура этого раздела имеет такой вид:
▪ чем могут быть объяснены полученные результаты;
▪ благодаря каким именно особенностям предложенных решений обеспечиваются преимущества;
▪ что можно считать преимуществами данного исследования по сравнению с аналогами;
▪ в чем состоят недостатки исследования;
▪ в каком направлении исследование целесообразно развивать, с какими трудностями при этом можно столкнуться.
 Заключение (Conclusion) – краткие итоги разделов статьи без повторения формулировок, приведенных в ней.
 Благодарности (Acknowledgments) – выражение признательности коллегам за помощь.

Подписи к рисункам и заголовки таблиц оформляются отдельным блоком на казахском, русском и ан-
глийском языках.

Рисунки должны иметь расширение графических редакторов CorelDraw, Photoshop, Illustrator и т. п.). Фотографии 
должны быть предельно четкими в графическом формате (TIFF, JPEG, CDR) с разрешением не менее 300 dpi. Все бук-
венные и цифровые обозначения на рисунках необходимо пояснить в основном или подрисуночном текстах. Надписи и 
другие обозначения на графиках и рисунках должны быть четкими и легко читаемыми. Подписи к рисункам и заголовки 
таблиц обязательны.

Математические формулы следует набирать в формульном редакторе MathTypes Equation или MS Equation, гре-
ческие и русские буквы в формулах набирать прямым шрифтом (опция текст), латинские – курсивом. Обозначения величин 
и простые формулы в тексте и таблицах набирать как элементы текста (а не как объекты формульного редактора). 
Нумеровать следует только те формулы, на которые есть ссылки в последующем изложении. Нумерация формул сквозная.

Список использованных источников составляется в порядке цитирования и оформляется в строгом соот-
ветствии с ГОСТ Р 7.05-2008. Ссылки на литературу в тексте отмечаются по мере их появления порядковыми номерами в 
квадратных скобках. В список литературы не включаются любые материалы, не имеющие конкретного автора, в том числе: 
законы, стандарты (включая ГОСТ), статьи из словарей и энциклопедий, страницы сайтов, для материалов которых не указан 
конкретный автор и интервал страниц. Если у Вас возникает необходимость сослаться на подобные материалы, то ссылки на них 
оформляются как сноски в тексте статьи. Список приводится на русском (казахском) языке, а также в переводном и транслите-
рированном варианте (транслитерация выполняется по стандарту BSI: https://translit.net/ru/bsi/). Оба варианта списка литературы 
должны быть идентичны по содержанию. Сначала подготавливается русскоязычный (казахскоязычный) список литературы, 
включающий все источники (даже на иностранных языках), затем он переводится на английский язык и транслитерируется.

К статье прилагаются сведения на английском языке:
 заглавие (Title)– без сокращений и транслитерации, кроме случаев, когда встречаются непереводимые названия имен 

собственных, например, название предприятий, приборов и др.;
 фамилия и инициалы (автора (-ов) (Byline) – транслитерация по системе BSI (http://www.translit.ru). Для ан-

глоязычных метаданных важно соблюдать вариант написания сведений об авторе в последовательности: полное 
имя, инициал отчества, фамилия;
 сведения об авторе (-ах), без сокращений;
 полное название организации (аббревиатуры не допускаются, дается полное название организации и ведом-

ственная принадлежность, в том виде, в котором их профиль идентифицирован в БД Scopus), ее адрес, город, 
страна с указанием индекса;
 реферат (аннотация) – Abstract. В реферат не допускается включать ссылки на источники из полного текста, а также 

аббревиатуры, которые раскрываются только в полном тексте. Реферат должен быть:
▪ информативным (не содержать общих слов);
▪ оригинальным (не быть калькой казахско-русскоязычной аннотации с дословным переводом);
▪ содержательным (отражать основное содержание статьи и результаты исследований);
▪ структурированным (следовать логике описания результатов в статье, кратко отображая основные мысли, содержащие-

ся в ее структурных частях – от проблемы, цели и методов до результатов исследований, предложений и главных выводов);
▪ быть написанным качественным английским языком;
▪ объемом не менее 700, но не более 900 знаков, включая пробелы.
 ключевые слова (Keywords) в количестве не менее 10, сокращения не допускаются, также не допускается исполь-

зование слов в кавычках.

4. Стоимость публикации.
Стоимость публикации статьи в издании с 1 апреля 2021 года составляет 10000 тенге. В стоимость входит восемь экземпля-

ров журнала с опубликованной статьей и присвоение DOI. Для авторов, проживающих в других городах (кроме г. Алматы) и 
не имеющих представителей в г. Алматы, в счет включаются почтовые услуги.
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