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Аннотация: В результате выполненных исследований показаны преимущества системы 
внутрикарьерной переработки и транспортирования переработанного торфяного сырья. 
Эти системы позволяют проводить первичную переработку, отделять отходы производ-
ства и сокращать объемы внутрикарьерных перевозок и транспортные расходы. Рассмо-
трен ряд интенсивных принципов формирования структуры комплекта оборудования 
для добычи органогенного сырья карьерным способом. Комплектование оборудования 
должно базироваться на анализе предельных условий и установлении областей допу-
стимых режимов функционирования машин. Рекомендованы основные типы мобильного 
выемочно-погрузочного оборудования, оборудования для измельчения и механического 
обезвоживания торфяного сырья, транспортных агрегатов и модуля компактирования 
сырья. Взаимосвязь при выборе оборудования комплекта осуществляется на основе экс-
плуатационного показателя — производительности. В ходе выполнения последователь-
ных технологических операций от  выемки торфяного сырья до  его компактирования 
и сушки происходит трансформация плотности материала от 860 до 430 кг/м3 при сни-
жении влагосодержания от 9,0 до 1,86 кг/кг, извлечение побочных и сопутствующих про-
дуктов. Это в свою очередь определяет размерно-массовые и энергетические параметры 
технологического оборудования, занятого в каждой технологической операции. Конеч-
ным продуктом является компакт — подсушенный объемный полуфабрикат из торфяного 
сырья для дальнейшего производства ряда продуктов агропромышленного и природо-
охранного назначения. Результаты выполненного исследования могут быть использова-
ны для технического перевооружения парков технологического оборудования и выбора 
рационального комплекта оборудования на стадии разработки проектов освоения тер-
риторий со слабыми грунтами.
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Введение
В настоящее время горнодобыва-

ющая промышленность сталкивается 
с  постоянным увеличением капиталь-
ных и операционных расходов. Затраты 
на  выемку и  транспортировку сырья 
могут составлять до 50% всех эксплу-
атационных расходов добычи. Одна 
из  сложных проблем при  разработке 
горных работ открытым способом  — 
выбор оптимального парка экскавато-
ров и самосвалов. Эта проблема вклю-
чает выбор оборудования и разработку 
долгосрочного графика горных работ, 

который минимизирует транспортные 
и другие постоянные расходы [1]. 

В горнодобывающей промышлен-
ности быстро развиваются системы 
внутрикарьерной переработки и транс-
портирования переработанного сырья 
In-Pit Crushing and Conveying (IPCC) 
как альтернатива традиционной транс-
портной системе экскаватор–самосвал 
[2], которые позволяют проводить пер-
вичную переработку, отделять отходы 
производства и сокращать объемы вну-
трикарьерных перевозок и транспорт-
ные расходы [3].
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Экономическая эффективность 
и  высокая надежность систем IPCC 
и  самосвалов по  сравнению с  обыч-
ными системами экскаватор  — само-
свал делают их более привлекатель-
ными для  использования на  горных 
работах в современных условиях [3, 4]. 
Адаптация IPCC технологии добычи 
торфяного сырья дает значительные 
преимущества и  повышает эффектив-
ность процесса добычи путем сокра-
щения:

•	 эксплуатационных и  трудовых 
затрат;

•	 транспортных расходов;
•	 расходов топлива.
Поскольку мобильные установки 

расположены в карьере, размер транс-
портного парка может быть сокращен 
по сравнению с альтернативными вари-
антами перевозки [5]. Рассматриваемая 
технология [6] первичной внутрика-
рьерной переработки экскавированного 
торфяного сырья имеет следующие 
преимущества:

•	 сокращение парка транспортного 
оборудования;

•	 снижение транспортных расходов;
•	 возможность непрерывной пере-

работки материала;
•	 возврат отжатой воды обратно 

в карьер.
В настоящее время промышлен-

ное освоение месторождений торфа 
для производства продукции агропро-
мышленного и природоохранного ком-
плексов требует значительных затрат 
на сушку экскавированного торфяного 
сырья. Для обеспечения заданного 
качества продукции в условиях карьер-
ной добычи особое внимание уделяется 
интенсификации процессов, и,  в  пер-
вую очередь, наиболее продолжитель-
ного  — естественной сушки компак-
тированного торфяного сырья. В связи 
с  этим актуальными являются иссле-
дования по  концепции ответствен-

ной добычи и анализу существующих 
и  альтернативных подходов к  горным 
работам, максимальному использова-
нию ценных компонентов месторож-
дения (основных, второстепенных 
и сопутствующих) [7].

Основные характеристики суще-
ствующего подхода в горной промыш-
ленности:

•	 относительно высокие потери 
ценных компонентов залежи;

•	 большой объем отходов;
•	 негативное воздействие на окру-

жающую среду.
Основные характеристики альтерна-

тивного подхода:
•	 повышение уровня извлечения 

основного продукта/снижение потерь;
•	 использование побочных и сопут-

ствующих продуктов;
•	 использование природоохранных 

методов производства.
Комплексное освоение и рациональ-

ное использование торфяных залежей 
можно охарактеризовать как экономи-
чески эффективное сочетание произ-
водства продукции с технологическим 
и природоохранным обоснованием спо-
соба добычи. При производстве торфя-
ного сырья образуется значительное 
количество древесных отходов и воды. 
Таким образом, одной из главных задач 
является разработка комплексных тех-
нологий добычи и переработки органо-
генного сырья торфяной залежи [8].

Идея работы заключается в  пред-
варительной переработке экскавиро-
ванного торфяного сырья, его меха-
ническом обезвоживании в  пределах 
карьера с  возвратом отжатой воды 
в  карьер. Предварительно обезвожен-
ное торфяное сырье транспортиру-
ется на  специально подготовленные 
и осушенные площадки, которые при-
мыкают к разрабатываемым карьерам. 
На них производится компактирование 
торфяного сырья в крупные фигуры — 
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компакты для  повышения эффектив-
ности досушки материала в  есте-
ственных условиях. Крупноразмерные 
компакты являются полуфабрикатом, 
который высыхает до  кондиционной 
влажности на  специально отведенном 
поле для сушки, а  затем доставляется 
к месту хранения или на дальнейшую 
переработку, в зависимости от требова-
ний потребителя.

Целью работы является системный 
выбор структуры мобильного ком-
плекса, включая условия эксплуатации, 
а также выбор типов оборудования.

Методы
Общий процесс выбора оборудова-

ния включает оценку климатических, 
геологических, геотехнических усло-
вий, специфичных для карьера. В рам-
ках проведенного исследования рас-
смотрен ряд интенсивных принципов 
формирования структуры комплекта 
оборудования для  добычи органоген-
ного сырья карьерным способом [9, 
10, 11]. 

1.	 Типы машин комплекта должны 
полностью соответствовать условиям 
функционирования, характеру тех-
нологического процесса. Например, 
глубина выемки торфяного сырья 
из  залежи должна быть не менее тре-
буемой для переработки слоя торфяной 
залежи. Высота разгрузки ковша экска-
ватора должна быть не меньше высоты 
приемного бункера измельчительного 
оборудования или кузова тракторного 
прицепа. Использование выемочного 
ковша позволяет осуществить первич-
ное усреднение физико-механических 
свойств экскавируемого сырья, глав-
ным образом по плотности.

2.	 Комплект оборудования должен 
обеспечивать непрерывность техно-
логического потока (принцип непре-
рывности). В  случае применения 
выемочно-транспортного комплекта 

непрерывным является поток торфя-
ного сырья от карьера до отвала.

3.	 Производительность комплекта 
определяется производительностью 
выемочного экскаватора как ведущей 
машины. Образующие комплект машины 
должны быть взаимосвязаны по  тех-
нической производительности, являю-
щейся главным параметром обоснова-
ния структуры комплекта оборудования. 
При  реализации производительности 
ведущей машины, функционирующей 
на  основной операции без простоев, 
производительность вспомогательных 
машин должна на 10…15% превышать 
её. При  определении параметров пере-
рабатывающе-перегрузочного комплекта 
должно быть выдержано следующее 
соотношение [12]:

Qв > Qбп > Qпи > Qк > Qмо > Qк > QТ,

где Qв — пропускная способность ковша 
экскаватора, м3/ч; Qбп  — пропускная 
способность системы бункер — пита-
тель; Qпи  — пропускная способность 
системы питатель  — измельчитель; 
Qк  — пропускная способность выда-
ющего конвейера; Qмо  — пропускная 
способность системы питатель — шне-
ковый пресс; Qк — пропускная способ-
ность транспортного агрегата.

4.	 Принцип минимизации количе-
ства машин в  комплекте. В  ряде слу-
чаев целесообразно применять много-
функциональные машины с  набором 
рабочих органов. 

5.	 Принцип предпочтения однотип-
ным машинам в  комплектах, а  также 
машинам одних и тех же марок. 

6.	 Транспортные машины для  тех-
нологической надежности могут иметь 
резерв. Резервные машины могут 
использоваться на  второстепенных 
работах при быстром перебазировании. 
Резервирование горного оборудования 
позволяет достичь значительной вели-
чины надежности работы карьера [12]. 
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7.	 Способность рабочих органов 
машин быть легко настроенными 
на  диапазон условий эксплуатации 
отвечает принципу адаптации к  изме-
няющимся внешним условиям. 

8.	 Принцип выбора параметров 
машин исходя из физико-механических 
свойств торфяной залежи и  торфяного 
сырья является основным при  форми-
ровании структуры комплекта. Кон-
структивные, кинематические и энерге-
тические параметры, а  также режимы 
эксплуатации рабочих органов машин 
выбираются исходя из размерно-массо-
вых, релаксационных и  прочностных 
свойств залежи как опорной поверхности 
и характеристик торфяного сырья (с уче-
том наличия древесных включений).

9.	 Принцип учета функционирова-
ния машин в  допускаемых областях 
позволяет обоснованно проводить ана-
лиз и синтез комплексов машин, приме-
няя математический аппарат и компью-
терные системы, значительно сокращая 
сроки принятия решений, рассматривая 
машину как объект управления в еди-
ной поточной технологической системе 
горного производства.

10.	 Принцип поэтапного достиже-
ния требуемого качества продукции 
позволяет последовательно поопера-
ционно влиять на качественные харак-
теристики продукции при  экскавации 
и переработке сырья: влагу, плотность, 
засоренность и др.

Изложенные принципы и  условия 
комплектования конкретизируются 
в  расчетных моделях формирования 
комплектов оборудования и системати-
зируют достаточно широкий диапазон 
приемов и методов комплексного обо-
снования структуры комплектов машин, 
ускоряющих поиск рациональных 
решений. В зависимости от поставлен-
ной механико-технологической задачи 
можно пользоваться всеми принципами 
одновременно или частью из них.

Анализ комплекта оборудования
Выполнение производственных 

процессов добычи и  переработки 
торфяного сырья в  технологическом 
потоке обеспечивается механизиро-
ванным комплектом оборудования 
в  рабочей зоне карьера. Основной 
машиной комплекта технологического 
потока является выемочно-погрузочная 
машина — одноковшовый гидравличе-
ский экскаватор на широком гусенич-
ном ходу, производственная мощность 
которой определяет мощность всего 
комплекта. 

Структура комплексной механи-
зации разработки карьера торфяного 
месторождения базируется на  одно-
линейной схеме и  характеризуется 
общим количеством составляющего её 
карьерного оборудования. Выемочному 
экскаватору технологического потока 
соответствует определенный комплект 
карьерных перерабатывающих моду-
лей и  горнотранспортных агрегатов, 
обеспечивающих выполнение объема 
внутрикарьерной непрерывной перера-
ботки и перевозок сырья с его текущей 
плотностью. Комплектное построение 
механизации карьерных работ характе-
ризуется примерно равной производи-
тельностью оборудования по последо-
вательному процессу, соответствующей 
уровню надежности оборудования. 
Поточность на  карьере достигается 
при  использовании технологического 
оборудования непрерывного принципа 
действия [13]. Все машины комплекта 
являются полностью мобильными.

Интеграция полностью мобильных 
перерабатывающих модулей с  ков-
шовой подачей должна быть увязана 
таким образом, чтобы потребность 
комплекса в  исходном сырье полно-
стью удовлетворялась с учетом потерь 
и  отходов при  измельчении и  обезво-
живании сырья [14]. Формирование 
отвала за пределами карьера позволяет 
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избежать жесткой зависимости перера-
батывающих модулей от основных тех-
нологических процессов карьера [15].

В комплект входят два мобильных 
карьерных перерабатывающих модуля, 
построенных на  одной унифициро-
ванной конструктивной базе: гусенич-
ном шасси с  автономным двигателем 
и  выдающим конвейером. Рабочим 
органом первого модуля является фре-
зерный барабан для измельчения торфя-
ного сырья и сепарации мелких древес-
ных включений (риc. 1). Измельченная 
масса подается ленточным конвейером 
в  модуль механического обезвожива-
ния со  шнековым прессом. Древес-
ные отходы выкладываются в отвалы, 
а затем вывозятся из карьера, отжатая 
в  прессе вода возвращается обратно 
в карьер, а обезвоженное сырье выгру-
жается ленточным конвейером в кузов 
транспортного средства. Таким обра-
зом, происходит замена части транс-
портного оборудования, используемого 
в карьере [16]. 

Горнотранспортный агрегат состоит 
из  трактора-тягача со  сдвоенными 
флотационными шинами и  двухос-
ного полуприцепа также на сдвоенных 
флотационных шинах. Такое конструк-
тивное исполнение повышает прохо-
димость горнотранспортного агрегата 

на слабых грунтах. При выборе транс-
портных агрегатов и их основных пара-
метров необходимо руководствоваться 
ограничивающими условиями эксплу-
атации. Предельными являются сопро-
тивление сдвигу и удельное сопротив-
ление слабого грунта. Использование 
полуприцепов рационально для корот-
ких дистанций (менее двух киломе-
тров) [17, 18].

Горнотранспортный агрегат явля-
ется связующим звеном между маши-
нами внутрикарьерного комплекта 
и оборудованием за пределами карьера. 
Торфяное сырье выгружается в отвал, 
из  которого забирается навесным 
на  экскаватор многофункциональ-
ным модулем для  компактирования 
и  укладки компактов на  площадку 
сушки. Компактирование торфяного 
сырья проводится методом холодного 
одноосного прессования при давлении 
до 2 МПа [19]. 

На риc.  2 показана структурная 
схема мобильного комплекта обору-
дования по  добыче торфяного сырья 
с  блоком последующего возможного 
окускования путем компактирования 
сырья из  отвала. Оборудование блока 
экскавации  — измельчения  — обе-
звоживания  — транспортирования 
объединено общей производительно-

Риc. 1. Схема структуры комплекта машин
Fig.1. Machine set structure diagram
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стью. Второй блок компактирования 
из  отвала включает в  себя операции 
подбора из  отвала, компактирования 
и укладки на сушку (таблица).

Существует два варианта технологи-
ческого процесса в комплексном меха-
низированном карьере от  экскавации 
до вывозки в отвал торфяного сырья.

Полный процесс, включающий вну-
трикарьерные операции:

• выемка сырья с  его усредне-
нием и сепарацией крупных древесных 
включений;

• измельчение сырья с его усредне-
нием и сепарацией мелких древесных 
включений; 

• механическое обезвоживание
сырья;

• конвейерное транспортирование
сырья;

• транспортирование сырья в отвал.
Упрощенный процесс:
• выемка сырья с  его усредне-

нием и сепарацией крупных древесных 
включений;

• транспортирование сырья в отвал.
Упрощенный процесс может найти

практическое применение при  про-

изводстве земляных работ с  выем-
кой и  заменой слоя слабых грунтов 
при  организации геологоразведочных 
и буровых работ в условиях северного 
умеренного пояса и Арктики, при про-
кладке трубопроводов, строительстве 
дорог, зданий и сооружений [20, 21, 22].

Особенности технологического 
оборудования 
В целом, комплектование оборудо-

вания должно базироваться на анализе 
предельных условий функционирова-
ния и  установлении областей допу-
стимых режимов функционирования 
машин. Из  природных факторов наи-
большее влияние на выбор оборудова-
ния структуры комплексной механиза-
ции оказывают влажность и прочность 
торфяной залежи, определяющие про-
ходимость оборудования по  слабому 
грунту, стратиграфия торфяной залежи, 
степень разложения торфа и климати-
ческие условия района добычи [13].

Поскольку структурные и функцио-
нальные связи между машинами опре-
деляют их взаимодействие в процессе 
эксплуатации, то эти связи можно оха-

Риc. 2. Структурная схема мобильного комплекта оборудования
Fig.2. Mobile set block diagram of equipment
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рактеризовать структурными схемами 
комплектов. В  соответствии с  техно-
логией горных работ комплекс обору-
дования обслуживает одну технологи-
ческую линию (грузопоток), т.  е. его 
звенья соединяются последовательно 
[12]. При  использовании единичных 
функциональных машин системы 
механизации карьера описываются 
простыми структурными компонен-
тами формул [23]. Обозначив машины 
комплекса, выполняющие определен-
ные функции, соответствующими сим-
волами с  учетом технологических (–) 
и кинематических (+) связей составлена 
формула, структурно характеризующая 
схему механизации проведения карьер-
ной выработки с внутрикарьерной пер-
вичной переработкой сырья (риc. 3). 

В таблице приведено краткое опи-
сание функциональных возможно-
стей карьерного оборудования [24] 

при  исходной плотности торфяной 
залежи 860  кг/м3 и  влагосодержании 
9,0 кг/кг.

Анализ существующего дробильно-
сортировочного оборудования показал, 
что за  основу при  рассмотрении кон-
структивных особенностей мобильных 
перерабатывающих модулей может 
быть взята мобильная дробилка типа 
ДУ серии ТТ для дробления древесных 
отходов компании ТОПТЕХНО на гусе-
ничном ходу, оборудованная дизельным 
двигателем. В  рамках модернизации 
конструкции происходит замена дробя-
щих валов рабочего органа на фрезер-
ный барабан или на  шнековый пресс 
со снижением общей массы машины.

Системная задача барабанного фре-
зерного измельчителя заключается 
в измельчении экскавированного торфя-
ного сырья (коэффициент измельчения 
ниже 1:10). После операции по  обо-
гащению получается ценный про-
дукт (измельченное торфяное сырье) 
и отходы (мелкие куски древесины).

Обезвоживанию могут подвергаться 
не только конечные, но и промежуточ-
ные продукты обогащения для  сни-
жения затрат на  транспортирование 
продуктов обогащения [25]. На основе 
анализа особенностей технологии раз-
работки месторождений и  анализа 
характеристик применяемого для меха-
нического обезвоживания органоген-
ных капиллярно-пористых материалов 
оборудования выявлено, что для пони-
жения влажности экскавированного 
торфяного сырья может использо-
ваться его механическое обезвожива-
ние в шнековом прессе непрерывного 
действия [26]. 

Практический опыт применения 
шнековых прессов в  горной промыш-
ленности показывает ряд преимуществ 
перед другими видами оборудования 
по механическому обезвоживанию:

• непрерывность процесса;

Риc.  3. Структурная формула системы 
механизации: В  — выемочная машина 
(выемка торфяного сырья из  залежи + 
погрузка в бункер- питатель измельчителя); 
П  — первичная переработка (сепарация, 
измельчение) ;  М  — механиче ское 
обезвоживание торфяного сырья; Тк  — 
конвейерная перегрузка торфяного сырья; 
Тд  — транспортировка мелких древесных 
включений; Тв — транспортировка отжатой 
воды; Т  — горнотранспортный агрегат 
(транспортировка горной массы из карьера)
Fig.3. Structural formula of the mechanization 
system: В — excavation machine (extraction of 
peat raw materials from the deposit + loading 
into the hopper-feeder of the grinder); П  — 
primary processing (separation, grinding); М — 
mechanical dehydration of peat raw materials; 
Тк — conveyor reloading of peat raw materials; 
Тд — transportation of small wood inclusions; 
Тв  — transportation of squeezed water; Т  — 
mining transport unit (transportation of rock 
mass from the quarry)
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•	 эффективность процесса обезво-
живания;

•	 минимальная материалоемкость 
и энергоемкость;

•	 простота конструктивного испол-
нения;

•	 удобство при  обслуживании 
и ремонте;

•	 меньшие габариты и требования 
к установке.

Шнековые прессы хорошо масшта-
бируемы, что делает их идеальным 
выбором для  монтажа на  мобильном 
гусеничном шасси для  перемещения 
по территории карьера [27].

Мобильный модуль обезвоживания 
состоит из премного бункера, одновин-
тового пресса, ленточного конвейера 
и  системы слива отжатой воды. Отде-

лившаяся вода возвращается в  карьер 
по  гибкому трубопроводу. Умень-
шается требуемое время перевозки 
и  количество транспортных средств. 
Сокращение количества часов работы 
горнотранспортного агрегата связано 
со  значительным сокращением объема 
перевозки воды [4]. Например, для про-
изводства компактированного торфяного 
полуфабриката с программой 40 тыс. т 
в  год объем экскавированного торфя-
ного сырья составляет около 150  тыс. 
м3. В  обычных условиях этот объем 
торфяного сырья с  содержанием воды 
89% направляется на  обогатительную 
фабрику для измельчения, смешивания, 
разделения и  предварительного меха-
нического обезвоживания, дальнейшей 
механической обработки и сушки гото-

Функциональные возможности оборудования 
Equipment functionality 

Оборудование Функции Даль-
ность
пере-

меще—
ния, м

Отходы Выход
отходов, 

%

Содержание 
влаги 

на выходе, 
%(кг/кг)

Плотность 
сырья 
на вы- 
ходе,  
кг/м3

Одноковшовый
гидравлический
экскаватор

Выемка 
с усредне-

нием,
погрузка

<20 Крупные 
древесные 
включения, 

вода

30 89 (8,09) 810

Мобильный 
измельчительно-
сепарирующий 
модуль

Измельче-
ние, сепара-
ция, пере-

грузка

<10 Мелкие 
древесные 
включения, 

торф

80 89 (8,09) 765

Мобильный 
модуль
механического 
обезвоживания

Обезвожи-
вание,

перегрузка 
в кузов ГТА

<10 Вода, гумус 45 82 (4,56) 570

Горнотранспорт-
ный агрегат 
(ГТА)

Транспорти-
рование 
в отвал

> 500 — — 82 (4,56) 580

Навесной 
многофункцио-
нальный модуль

Подбор 
из отвала

— — — 82 (4,56) 605

Компакти-
рование

— — — 81(4,26) 730

Укладка — — — 81 (4,26) 730
Сушка ком-

пактов
— Вода 45 65 (1,86) 430
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вой продукции. Предварительное меха-
ническое обезвоживание этого количе-
ства торфяного сырья от  89% до  82% 
позволяет вернуть обратно в  карьер 
64  тыс. т воды, что на  42% снижает 
затраты на транспортировку из-за мень-
шей влажности сырья.

Карьерная технология добычи 
торфяного сырья может быть рен-
табельной доже на  мелкоконтурных 
(до  10  га) и  мелкозалежных (средняя 
мощность залежи до 1,0 м) торфяных 
месторождениях [28]. Основное требо-
вание к  реализации технологического 
процесса заключается в  максималь-
ном приближении площадок укладки 
и  сушки компактов к  месту выемки 
торфяного сырья.

Заключение
В результате выполненных исследо-

ваний показаны преимущества системы 
внутрикарьерной переработки и транс-
портирования переработанного сырья. 
Экономическая эффективность и высо-
кая надежность систем IPCC по сравне-
нию с традиционными системами экс-
каватор  — самосвал делают их более 
привлекательными для использования 
в  современных технологиях добычи 
полезных ископаемых. Данные системы 
позволяют проводить первичную пере-
работку, отделять отходы производства 
и сокращать объемы внутрикарьерных 
перевозок и транспортные расходы.

Проведенный анализ структуры 
мобильного комплекса при  добыче 
органогенного сырья карьерным спосо-
бом может быть основанием для науч-
ных обсуждений с  целью развития 
новых технологий, определяющих кон-
курентоспособность горных компаний. 

Результаты выполненного иссле-
дования могут быть использованы 
для  обновления и  технического пере-
вооружения парков технологического 
оборудования, выбора рационального 
комплекта машин и  оборудования 
на стадии разработки проектов освое-
ния территорий со слабыми грунтами.
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