
Mineral processing
ОБОГАЩЕНИЕ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

94 | «Горная Промышленность» №5 / 2024

Резюме: В статье представлен анализ рациональной схемы карьерной добычи торфяного сырья с применением системы 
внутрикарьерной переработки In-pit crushing and conveying (IPCC). Технологии освоения торфяных месторождений пре-
терпевают изменения с поэтапной модернизацией добычных работ и соответствующего оборудования в современных 
тенденциях повышения производительности горных машин и оборудования для добычи и переработки полезных иско-
паемых. В результате анализа системы внутрикарьерной переработки установлена необходимость внедрения измельча-
ющего модуля в технологию экскаваторной добычи торфяного сырья, раскрывающего преимущества внутрикарьерного 
обогащения. В соответствии с пооперационным движением потока сырья в технологической схеме системы IPCC при 
соблюдении принципа технологического разрыва предложена выгрузка экскавированного торфяного сырья в проме-
жуточный отвал для обеспечения эксплуатации добычного и перерабатывающего оборудования без необходимости 
согласования их производительностей. Размещение модуля измельчения с перемещением по фронту работ совместно 
со смещением промежуточного отвала соответствует сокращению времени вспомогательных операций на передвижку 
модуля. В связи с этим определена мобильная компоновка модуля измельчения, обусловленная сокращением дистан-
ции транспортирования влажного экскавированного торфяного сырья с обеспечением требуемой проходимости при  
перемещении по грунту со слабой несущей способностью. В соответствии с мобильным исполнением конструкции мо-
дуля выбрана лыжная ходовая часть, воплощающая в себе преимущества стационарного и мобильного способов компо-
новки измельчителя внутри карьера.
Ключевые слова: экскаваторный способ, карьерная добыча сырья, внутрикарьерное обогащение, модуль измельче-
ния, размещение оборудования
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Abstract: The article presents an analysis of a rational scheme for surface mining of peat raw materials using the in-pit crushing 
and conveying (IPCC) system for in-situ processing. Technologies for developing peat deposits are undergoing changes with 
the phased modernization of mining operations and related equipment, in line with the current trends towards increasing 
the efficiency of mining machinery and equipment for extracting and processing minerals. As a result of analyzing the in-pit 
processing system, it was established that there is a need to introduce a grinding module into the process of excavating peat 
raw material, thus revealing the benefits of in-pit processing. In accordance with the operational flow of raw materials in the 
technological scheme of the IPCC system, observing the principle of technological gap, it is proposed to unload excavated peat 
raw material into an intermediate storage area to ensure the operation of mining and processing equipment without having  
to coordinate their capacity. The placement of the grinding module along the extraction front, together with the movement of the 
intermediate dump, corresponds to a reduction in auxiliary operations time for moving the module. Due to this, a mobile design 
for the grinding module was determined due to the reduction in transportation distance of wet excavated raw peat materials with 
required off-road ability when moving on low bearing capacity grounds. In accordance with the mobile design of the module, 
a ski undercarriage has been selected, combining the advantages of stationary and mobile location methods inside the quarry.
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Введение 

Повышение производительности оборудования при 
добыче и переработке полезных ископаемых для обеспе-
чения качества готовой продукции в горнодобывающей 
промышленности в последние десятилетия является од-
ним из основных критериев развития технологических 
процессов, осуществляемых горнодобывающим обору-
дованием [1; 2]. В связи с этим существующие технологии 
карьерной разработки месторождений полезных ископа-
емых претерпевают изменения, направленные на поэтап-
ное усовершенствование технологического оборудова-
ния [3–5]. 

Система внутрикарьерного измельчения и транспорти-
рования (IPCC) является перспективной и рациональной 
применительно к горнодобывающей отрасли, соответ-
ствует принципам рационального природопользования 
и обеспечивает снижение нагрузки на транспортирую-
щее оборудование за счет внутрикарьерного обогащения  
сырья [6]. 

Элементы системы IPCC применялись в экскаваторном 
способе добычи при производстве кускового торфа. На 
торфодобывающих предприятиях применялся много-
ковшовый экскаватор МТК-14 для разработки беспнистых 
торфяных залежей. Конструкция экскаватора МТК-14 
включала перерабатывающий механизм, обеспечиваю-
щий перемешивание и диспергирование торфяной мас-
сы, и соответствовала возможности автономного пере-
движения по слабым грунтам [7].

В настоящее время для разработки торфяных место-
рождений применяется универсальный одноковшовый 
гидравлический экскаватор циклического действия. 
Экскаватором производят подготовку торфяного место-
рождения и затем осуществляют выемку торфяного сы-
рья из залежи, после чего экскавированное сырье транс-
портируется к месту переработки [8; 9]. 

Внедрение измельчающего модуля в карьерный способ 
добычи торфяного сырья обеспечит разработку торфя-
ных месторождений преимуществами системы внутри-
карьерного обогащения и транспортирования IPCC.

Анализ внутрикарьерной переработки 
торфяного сырья

Выемка торфяного сырья происходит одноковшовым 
экскаватором циклического действия, экскаватор сни-
мает стружку с откоса карьера, смещаясь параллельно 
забою. 

Срезание торфяного сырья стружкой с откоса карьера 
способствует его частичному перемешиванию и усредне-
нию в ковше экскаватора. Перемешанное сырье является 
основой для измельчения в перерабатывающем модуле. 
Этап внутрикарьерного обогащения в технологии IPCC 
обеспечивают операции измельчения, перемешивания 
торфяного сырья и сепарации мелких древесных вклю-
чений. Месторождения торфа включают до 6% древесных 
включений. После их извлечения из залежи они стано-

вятся отходами, которые складируются на месторожде-
нии, а оставшиеся в сырье включения снижают качество 
готовой продукции [10; 11]. Сепарированные на место-
рождении древесные отходы можно использовать для 
дальнейшей переработки и получения дополнительной 
продукции, это соответствует принципу рационального 
природопользования при разработке месторождения и 
способствует получению дополнительной прибыли [12; 
13]. Измельчение торфяного сырья и его перемешивание 
обеспечивают полное использование ресурса место-
рождения для получения готовой продукции [14; 15].

Схема технологической последовательности выполне-
ния операций в рамках IPCC приведена на рис. 1. 

 

Качество торфяной продукции определяется степенью 
механической обработки торфяного сырья, усреднен-
ностью его состава и засоренностью древесными вклю-
чениями [16]. Функции перемешивания, диспергирова-
ния и сепарации, выполняемые агрегатом измельчения, 
обеспечивают повышение качества готовой торфяной 
продукции 1 при выборе рационального способа переме-
щения технологического оборудования по территории 
рабочей площадки внутри карьера.

Анализ предлагаемой схемы технологии
В комплекте оборудования для разработки торфяного 

месторождения производительность экскаватора опреде-
ляет размерно-массовые и габаритные параметры после-
дующего в технологической цепи оборудования. Располо-
жение модуля измельчения в соответствии с принципом 
поточности на максимальном расстоянии выгрузки ков-
ша экскаватора требует частой передвижки агрегата из-
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Рис. 1
Технологическая схема 
системы IPCC

Fig. 1
The IPCC system process 
chart
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мельчения вдоль фронта выемочных работ что увели-
чивает вспомогательное время работы оборудования 2. 
Модуль перемещается вслед за экскаватором и требует 
согласования производительности операций выемки и 
измельчения 3. При этом технологическая цепь добычи 
линейна, поэтому потенциальные внештатные ситуации 
с одним из элементов комплекта могут привести к оста-
новке технологического процесса.

Сравнительный анализ и материальный баланс цикла 
добычи и измельчения при внутрикарьерной переработ-
ке сырья по времени цикла показали, что рациональное 
размещение модуля измельчения достигается соблюде-
нием принципа технологического разрыва между опера-
циями экскавации и измельчения (рис. 2). 

 

Система уравнений (1) представляет баланс по сухому 
веществу и влаге, поступивших из залежи, которая со-
ставлена по структурной схеме (рис. 2). Материальный  
баланс показывает движение сырья по сухому и влаж-
ному веществам с учетом удаления влаги и древесных 
включений на каждом этапе технологического процесса.

,                        (1)

Структурная схема материального баланса цикла добы-
чи торфяного сырья экскаваторным способом и внутри-
карьерного измельчения показывает количество сухого 
вещества и влаги, перемещающихся по технологической 
цепочке:  – количество сухого вещества и влаги в 
ковше экскаватора;  – количество сухого и влажно-
го веществ в залежи;  – количество потерь сухого 
вещества (древесных включений) и влаги при выгрузке 
сырья из ковша экскаватора;  – количество сухого 
вещества и влаги в штабеле;  – количество потерь 
сухого вещества и влаги между штабелем и измельчите-
лем;  – количество сухого вещества и влаги пере-
мещенных из измельчителя; – количество 
потерь сухого вещества и влаги при сепарации древесных 
включений;  – количество сухого вещества и вла-
ги поступающих по транспортному конвейеру.

Принцип технологического разрыва позволяет адапти-
ровать технологический процесс добычи и внутрика-
рьерной переработки торфяного сырья к условиям место-
рождения за счет эксплуатации оборудования в пределах 
собственной производительности без необходимости 
точного согласования [17–19]. При этом объем приёмного 
бункера измельчителя не зависит от объема ковша экска-
ватора, а число перемещений внутрикарьерных модулей 
переработки по фронту работ сокращается и не требует 
расположения вблизи экскаватора. На рис. 3 принцип 
технологического разрыва соблюдается перемещением 
промежуточного отвала (штабеля) по фронту работ экс-
каватора.

Экскаватор (поз. 1) производит выемку торфяного сырья 
из залежи с максимальным радиусом R1 и минимальным 
радиусом R2, обеспечивающим берму безопасности, вы-
гружая материал в промежуточный отвал (поз. 2) с ради-
усом R3. Фронтальный погрузчик (поз. 3) перемещает тор-
фяное сырье из промежуточного отвала в бункер модуля 
измельчения (поз. 4). Переработанное торфяное сырье по 
транспортному конвейеру поступает в кузов горнотранс-
портного агрегата (поз. 5) для вывозки готового сырья в 
штабель. 

Существующее дробильно-сортирующее оборудова-
ние, эксплуатируемое в условиях карьеров по способу 
перемещения на рабочей площадке карьера, можно раз-
делить на категории:

– стационарное;
– мобильное.

Рис. 2
Материальный баланс цикла 
добычи и измельчения (IPCC)

Fig. 2
Material balance of the mining 
and processing cycle (IPCC)
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Мобильное оборудование, в свою очередь, классифици-
руется по вариантам исполнения ходовой части:

– на колесном ходу;
– на гусеничном ходу;
– на санях (лыжах).
Для обоснования способа размещения модуля измель-

чения проанализированы применяемые в системе IPCC 
схемы расположения оборудования. Учитывая условия 
эксплуатации оборудования при разработке торфяных 
месторождений, можно выделить особенности способов 
размещения оборудования при внутрикарьерной перера-
ботке.

В рамках технологий IPCC основным является стацио-
нарное расположение агрегата измельчения с последую-
щим перемещением переработанного сырья за пределы 
карьера [20]. При этом рабочий объем приёмного бункера 
и габариты измельчающего модуля не ограничены тре-
бованием по проходимости по слабым грунтам. В то же 
время при стационарном расположении модуля измель-
чения за пределами карьера дистанция транспортно- 
технологических операций, предусмотренных в системе 
IPCC, увеличивается [21; 22].

Мобильное оборудование сокращает дистанцию транс-
портно-технологических операций и отвечает критерию 
проходимости за счет снижения удельного давления 
гусеничного или колесного хода с торфяной залежью.  
Перемещение измельчающего оборудования в карьере 
обеспечивает гибкость технологического процесса до-
бычи и переработки торфяного сырья [23; 24]. Следует от-
метить, что обогатительное оборудование, оснащенное 

колесным ходом, имеет высокий центр тяжести, снижаю-
щий устойчивость при эксплуатации на слабых грунтах, 
и в то же время меньшую массу по сравнению с примене-
нием гусеничного хода. 

Мобильное исполнение модуля измельчения на санях 
(лыжах) подразумевает сочетание преимуществ стаци-
онарного и мобильного вариантов. Периодическая пере-
движка измельчающего модуля в системе IPCC по место- 
рождению на заданное расстояние обеспечивается во 
время технологического перерыва имеющимся фрон-
тальным погрузчиком или горнотранспортным агрега-
том [25–27]. В отличие от стационарного, рациональное 
позиционирование мобильного модуля измельчения 
вдоль фронта работ способствует сокращению дистан-
ции транспортирования экскавированного торфяного 
сырья, и, как следствие, снижает нагрузку на транспорт-
ное оборудование [28; 29]. Ходовая часть модуля состоит 
из двух опорных лыж, футерованных полиуретаном, что 
упрощает конструкцию, проведение технического об-
служивания и ремонта, снижает массу модуля. Лыжи  
с достаточной шириной опорной поверхности равномер-
но распределяют вес модуля измельчения на торфяной 
залежи и обеспечивают маневренность модуля при пере-
мещении [30].

Сравнительный анализ ходовых частей горнотранс-
портных, транспортно-технологических и выемочных 
агрегатов, применимых к модулю измельчения по крите-
риям проходимости по слабым грунтам и снаряженной 
массы модуля, показал снижение массы модуля измель-
чения на 50% по сравнению с массой модуля на колесном 
ходу и на 75% по сравнению с модулем на гусеничном 
ходу при выполнении условия обеспечения ходовой ча-
стью модуля измельчения удельного давления на грунт 
до 30 кПа.

Заключение
В результате анализа системы внутрикарьерной пере-

работки торфяного сырья установлена необходимость 
внедрения измельчающего модуля в технологию экска-
ваторной добычи, раскрывающего её особенности. В со-
ответствии с пооперационным движением потока сырья 
в технологической схеме системы IPCC при соблюдении 
принципа технологического разрыва предложена вы-
грузка экскавированного торфяного сырья в промежу-
точный отвал для обеспечения функционирования до-
бычного и перерабатывающего оборудования в пределах 
собственных производительностей без необходимости 
согласования. Размещение модуля измельчения с пе-
ремещением по фронту работ совместно со смещением 
промежуточного отвала соответствует сокращению вре-
мени вспомогательных операций на передвижку модуля.  
В связи с этим определена компоновка мобильного моду-
ля измельчения, обусловленная сокращением дистанции 
транспортирования экскавированного торфяного сырья 
с обеспечением требуемой проходимости при перемеще-
нии по грунту со слабой несущей способностью. 

Рис. 3
Схема размещения модуля 
переработки с перемещением 
по фронту работ экскаватора   

Fig. 3
Location of the processing 
module with it relocation 
along the excavation front 
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