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ANALYSIS OF PARAMETER DEPENDENCY IN MATHEMATICAL MODELING OF OPEN-
PIT MINING 
  
Simeon Asenovski, Daniel Georgiev 

  
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia; E-mail: s.asenovski@mgu.bg  
Corresponding author: S. Asenovski 

  
ABSTRACT. Different processes in open-pit mining can be optimised by applying various mathematical models. Due to the large number of elements determining an 
open pit, and the complexities of the possible unknown links between these elements, it is difficult to estimate the dependency of the parameters in many processes. 
Such estimation analysis can be very useful in understanding the operational mechanisms of the major and minor factors to a given process, as well as to serve as a 
basis for optimisation.      
This paper suggests a systematic analysis for determining the dependency of the parameters among some of the mathematical models most frequently used in open-
pit mining  
 
Key words: mathematical modelling, open-pit mining. 

 
АНАЛИЗ НА ЗАВИСИМОСТТА НА ПАРАМЕТРИТЕ ПРИ МАТЕМАТИЧЕСКО МОДЕЛИРАНЕ В ОТКРИТО РАЗРАБОТВАНЕ  
Симеон Асеновски, Даниел Георгиев 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София (asenovski@gmail.com) 

   
РЕЗЮМЕ. Различните процеси в открития добив могат да бъдат оптимизирани чрез прилагане на различни по точност и сложност математически модели. 
Поради големия брой на елементите, които са част от система открит рудник, и сложността на възможните неизвестни връзки между тези елементи, е трудно 
да се оцени зависимостта на параметрите в много процеси. Такива анализи за оценка могат да бъдат много полезни за разбиране на механизмите на 
действие на основните и второстепенни фактори за даден процес и да подобрят възможностите за оптимизация. 
Тази статия предлага систематичен анализ за определяне на зависимостта на параметрите сред някои от най-използваните математически модели при 
открит добив.   
 
Ключови думи: математическо моделиране, открито разработване 

   
Introduction  
 

The variety of problems referring to the open-pit mining 
determines a complex set of solutions, including those which are 
related to the mathematical optimisation methods. Bench height, 
pit slopes, boundaries of the different areas, processing 
sequence, truck scheduling problem, etc. are some of the main 
factors subject to different kinds of optimisation.  On the other 
hand, each of the listed factors (F) depends on various numbers 
of parameters (fj,) which are elements of the open mine system. 

 
)....,,,( 21 mii fffFF     (1) 

where: 
 in Fi,, i = 1, 2...,n are the numbers of the different factors 
and in fj, j = 1,2…,m are the numbers of the parameters. 
 
For example, optimum bench height can be constructed if 

the maximum cutting height and the capacity of the loading 
machines, the capacity of the drilling machines, rock properties, 
geological characteristics, etc. are considered. In their work, 
Soltanmohammadi et al. (2010) have analysed bench height 
optimisation criteria divided in terms of two main aspects: 
economical (production scheduling, dilution, operating and 

capital costs) and technical (practicability, safety, and 
equipment).  

It is known that the design of the pit slopes (slope angle) 
strongly depends on the factor of safety and the probability of 
failure. The economic impacts of potential slope failures have 
been suggested by Contreras (2015) as yet another factor that 
can be implemented to design pit slopes. 

Many researchers have been focused to determine the 
optimum boundaries of the different areas in an open pit: from 
the graph theory proposed by Lerchs and Grossmann (1965), 
through the floating cone algorithm based on the heuristic theory 
(Berlanga et al., 1989), to the uncertainty representation method 
suggest by Beak et al. (2016) using the variation in mineral 
prices. All these different approaches show the parameters 
diversity in the open-pit mining.  

The operational planning and the processing sequence 
mostly depend on the economic parameters; and the known 
optimisation methods for extraction sequence consider this fact. 
Indeed, one of the most used factors here is the Net Present 
Value (NPV) analysis, which is related to the estimation of cash 
inflows and outflows over the life of a project (Elevli, 1995). 
Using the dynamic cut-off grade implemented in binary integer 

mailto:s.asenovski@mgu.bg
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programming, Moosavia and Gholamnejad (2016) show that 
NVP can be dynamically optimised during different stages of 
mining.  

Controversially, the truck scheduling problem mostly 
involves the technical capacity of an open pit. This includes the 
number of available truck, loading and unloading capability, and 
dump selection. A common approach in optimising this problem 
is a mixed integer programming model considering transport 
revenue varied with different loading points (Chang et al., 2015). 

Having summarised these problems and their possible 
solutions, we can determine the dependency of the different 
parameters to the unified open pit system.     

 
 

Determination of the parameters 
 

An open pit is a complex system with an enormous amount 
of elements and relationships among them, which can be 
considered as parameters for different processes. The 
description of all parameters is impossible, but determining 
those which are essential in the modelling of mining and 
processing sites is a necessity.  

Different weight dependencies can be identified and 
quantified through the statistical analysis and the correlation 
among parameters and the measured results and specification.    

The parameter dependency changes (PDC) often occur 
during development processes, especially due to unpredictable 
reasons, such as economic changes, customer requirements, 
weather changes, or other nonlinear factors. In this sense, 
parameter determination is somehow crucial for the 
implementation of the model optimisation. Nevertheless, most of 
the existing methods are not applicable when PDC are 
significant. The schematic view of decision making and models 
optimisation is shown in Figure 1.  

 
Fig. 1. Flow chart of the decision making and models 
optimisation 

 

Here, the parameter dependency is summarised and how 
models can be optimised taking into account different case 
studies. The term “General problem” refers to all possible 
optimising problems in an open pit, such as pit design 
optimisation, open pit scheduling problem, uncertainty, risk, etc.

Identifying the most important parameters and factors that affect 
every aspect concerning open-pit mining is a decision making 
process. Taking into account accuracy, flexibility, and 
applicability of the solution methods (for example a 
mathematical model), the numbers of the parameters and 
factors can vary significantly. Subsequently, another process 
decision could be taken, based on the model results. This is an 
example of how the reverse flow from a non-real object, such as 
a mathematical object (model or methods), can affect the 
ongoing process. In other words, solution methods by 
themselves can be considered as factors determining the 
general problem. With the development of the computer 
methods and software products (Mariko et al., 2018; Rimele et 
al., 2020; Rakhmangulov et al., 2021), the weight of the solution 
method as a factor in open-pit mining has become more 
significant. In this sense, equation (1) can be rewritten as 
follows:  

 

),,,...,,...,,( 111 sqqffFF mnmnmii    (2) 

 
where f1, f2,…, fm-n are the parameters that characterise the 
system of the open pit, such as geophysical, geological, and 
technical. The parameters qm-n+1, qm-n+2, …, qm-1 refer to economic 
factors, customer requirements, weather changes, human 
factors, etc. The parameter s is related to the solution method. 
The total number of the parameters describing any given 
problem or situation is m.  

Having the explicit type of a model that solves a given 
general problem in open-pit mining, it can be used to some 
extent in a specific situation, or the so called case studies. Every 
single case study is characterised by additional parameters 
different from those determining other cases. Actually, we can 
consider different case studies in terms of PDC. In this sense, 
equation (2) transforms into: 

 

),,,...,,...,,( 111 sqqffAFF mnmnmii   (3) 

 
where A is a weight matrix.  

In general, this matrix is in the form: 
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   (4) 

 
Determining the coefficients depends on every single case 

study, and if the problem is similar to the general description, 
then A is close to the unit matrix.  

The difference between the parameters used to describe the 
general problem and those which characterise a specific 
situation and unique approach is embedded in the weight matrix 
A. Thus, the modified models or optimisation methods with 
comparison to the “basic models” (the models that describe the 
general problem) use not different parameters but different 
weight coefficients. Moreover, in many cases the modified 
models improve the initial models.  
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Table 1. Models used and parameters involved for different 
problems in open-pit mining  

Problem Model Parameters 

Open-Pit  
Design 

Problem 

Meagher 
et al.,  
2014 

Numerical indicators – 
number of ore and waste 
blocks;  

Economic value of blocks;   

Pit slopes  
(slope angle 
optimisation) 

Contreras, 
2015 

Probability of slope failure; 
Volume of excavated mass; 
Economic impact of slope 
failure;  

Optimum 
boundaries 

Beak  
et al.,  
2016 

Numerical indicators – 
number of ore and waste 
blocks;  

Мass of ore block (tonne), 
the grade and recovery of 
ore; 

Operational 
planning and 

the processing 
sequence  

Mousavi  
et al.,  
2016  

Numerical indicators – 
number of blocks; 
Technical parameters - 
extraction capacity, 
effectiveness;   

Truck 
scheduling 

problem 

Chang  
et al.,  
2015 

Numerical indicators – 
loading and  dumping 
points, number of trucks; 
Time variable - loading and 
unloading times per truck, 
moving times for an empty 
and full-loaded trucks; 

 

In Table 1, some examples of the models used in solving the 

general problems in open-pit mining are shown, and in the third 

column, the most important parameters are listed. 
 
 

Method 
 

From a statistical perspective, correlations among 

measured quantities of the problem including final results, such 

as productivity, cost price, duration of the process, etc., and    

different parameters including optimisation models used can be 

analysed to estimate the degree of influence. 

One possible method in determining the correlation between 

measured quantities and different parameters is the calculation 

of the Spearman rank correlation coefficient (ρ) (Myers et al., 

2006; Zhang et al., 2020). This coefficient can be determined by 

the following equation: 
 

,
)1(

6

1
2

1

2






nn

d
n

i

i

     (5) 

 

where: 

 di is the difference between every two pairs; 

 n is the number of observations.  

Solving equation (5) for the existing pairs of the measured 

quantities and parameters will give the heating correlation matrix 

(Fig. 2): 

  
Fig. 2. Heating correlation matrix (Zhang et al., 2020) 

 

In the heating matrix, xi (i=1,…,n) and yj (j=1,…,m) are 

respectively the measured quantities of the problem (results) 

and parameters involved in the process. The method allows for 

possible dependency between different parameters to be 

presented.    
   
 

Discussion and results 
 

In this work, one of the possible methods for determining the 
relationships between parameters and different processes in 
open-pit mining is presented. Having the heating correlation 
matrix, different analysis and conclusions about the possible 
solution can be made. These include even the used 
mathematical optimisation methods, as a component of the 
parameters variety set. Such kind of analysis can be very useful 
in long term scheduling problems.     
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MANAGING SEISMIC IMPACT WHILE BLASTING NEAR SAFEGUARDED OBJECTS 
UNDER THE CONDITIONS OF THE ELLATZITE OPEN-PIT MINE 
 
Vladimir Bilev, Grigor Mishev 
 
Mining Complex, “Ellatzite-Med” AD, 2180 Etropole; E-mail: v.bilev@ellatzite-med.com; g.mishev@ellatzite-med.com 

 
ABSTRACT. Drilling and blasting work near safeguarded objects requires monitoring and managing of the seismic impact during blast work. In the Ellatzite Open-pit 
Mine, the objects that need to be protected against the seismic impact of blasting are the Coarse crusher /КЕТ-3/ and the ore transportation tunnel. Designing and 
analysing the drilling and blasting passports helps to optimise the management of blast works. Special-purposesoftware for blast work simulations is used for estimating 
the seismic impact on the safeguarded objects. 
 
Key words: blasting work, seismic impact 

 
УПРАВЛЕНИЕ НА ВЗРИВОСЕИЗМИЧНОТО ВЛИЯНИЕ ПРИ ИЗВЪРШВАНЕ НА ВЗРИВНИ РАБОТИ В БЛИЗОСТ ДО 
ОХРАНЯЕМИ ОБЕКТИ В УСЛОВИЯТА НА РУДНИК „ЕЛАЦИТЕ“ 
Владимир Билев, Григор Мишев 
Рудодобивен комплекс, „Елаците-Мед“ АД, 2180 Етрополе 

 
РЕЗЮМЕ. Осъществяването на пробивно-взривни работи в близост до охраняеми обекти изисква наблюдение и управление на взривосеизмичното влияние 
при извършване на взриви работи. В рудник „Елаците“ наблюдаваните съоръжения, които трябва да бъдат защитени от сеизмичното въздействие на 
взривните работи, са „Корпус едро трошене“ /КЕТ-3/ и  транспортен тунел /МГТЛ/. Проектиране и анализиране на  паспортите за ПВР допринасят за 
оптималното управление при извършваните взривни работи. Използва се специализиран софтуер за симулации на взривните работи при оценка на 
взривосеизмичното въздействие върху охраняемите обекти. 
 
Ключови думи: взривни работи, взривосеизмично влияние 

 
Въведение 
 

При извършване на пробивно-взривни работи в открити 
рудници основната цел е добиване на раздробена скална 
маса, която да бъде натоварена и транспортирана. 
Раздробяването на скалните късове е необходимо да бъде 
с определен габарит, така че следващите процеси /трошене 
и пресяване/ да изключват работа по извънгабаритни 
късове. Също така трябва да бъдат опазени както 
надземните, така и подземните конструкции, които са 
податливи на вибрационни въздействия. Важно е да се 
разберат причините за образуване на вибрации, както и 
какви практики могат да се следват при контролиране и 
минимизиране неблагоприятния ефект от извършваните 
взривни работи. 

Настоящата работа има за задача да обвърже 
теоретичните постановки на действието на взрива с 
резултати от практиката и да покаже някои възможности за 
управление на взривосеизмичното влияние при 
извършване на взривни работи в близост до охраняеми 
обекти в рудник „Елаците“. 

В рудник „Елаците“ е налице голямо разнообразие и 
променливост на инженерно геоложките, хидрогеоложките 
и други условия, което рефлектира и върху поведението на 

скалите, изграждащи бордовете на рудника. При 
извършване на взривосеизмичните изследвания 
сеизмичните вълни се генерират от провежданите взривни 
работи в рудника. Наблюдаваните съоръжения, които 
трябва да бъдат защитени от сеизмичното въздействие на 
взривните работи, са „Корпус едро трошене“ /КЕТ/ и 
транспортен тунел /МГТЛ/, които попадат във втори клас на 
допустими стойности на скоростта на колебанията.  

Проектирането на пробивно-взривните работи се 
извършва съгласно фирмени стандарти /процедури/, при 
които се взимат фактори и условия, които влияят на 
взривосеизмичното въздействие на бордовете и охраняеми 
обекти/ МГТЛ и КЕТ-3/.  

 
 

Геотехнически характеристики на скалите 
 

Почвите и скалите са порьозни материали с 
относително постоянен строеж на частиците. Структурата 
на скалите се състои от минерални частици, свързани 
помежду си от сили на триене. Всяка геоложка среда има 
собствени вибрационни характеристики, които влияят на 
разпространението на вибрационната вълна.  
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Тези характеристики зависят от: 
- Еластичните константи на грунта (еластичен модул и 

модул на срязване), които определят скоростта на 
разпространение на вълните. 

-Типа на скалите и тяхната дълбочина, която определя 
преобладаващия интервал от честоти и типови вълни. 

-Влажността на скалите и нивото на водата в тях. 
-Топография и морфология, която може да доведе до 

фокусиране на сеизмични вълни. 
-Погасяваща характеристика на скалите.  
Картираната геотехническа информация на опасните 

зони по отношение на литология на масива, физико-
механични свойства на скалите, наличие на тектонски 
нарушения, блоков строеж и напуканост на скалните 
масиви, са представени основно от: гранодиорити, 
порфирити, шисти и филити, нанесени върху хоризонтните 
планове в „Главен план“ (Фиг. 1). 

 

 
 

Фиг. 1. „Главен план“ на рудник „Елаците“ 
 
На Фиг. 2 е показано литология на хоризонт 910, 

охраняем обект /МГТЛ/ от хоризонтните планове на главния 
план в мината, от която може да се видят физико-механични 
свойства на скалите, наличие на тектонски нарушения, 
блоков строеж, напуканост. 
 

 
 
Фиг. 2. Изглед в план на взривно поле, картографирано на 
хоризонт 910 и МГТЛ 

 
 

Параметри на пробивно-взривни работи в 
охраняемите зони 

 
С цел оптимизиране на пробивно-взривните работи в 

рудника са изготвени хоризонтни планове на находището, 
както и отразяващи зони или участъци от скалния масив с 
различна податливост на скалите към сондиране и 
взривяване. Това дава възможност за по-коректно 

проектиране и планиране на пробивно-взривните дейности, 
като информацията от техническите отдели, свързана с 
пробивно-взривните работи, се събира в общ модел от 
маркшайдерския отдел наречен „Главен план“ (Фиг. 2).  

При извършване на взривни работи в близост до 
охраняемите обекти /МГТЛ и КЕТ-3/ се вземат под внимание 
геотехнически характеристики на скалите, разстоянието от 
взривното поле до охраняемия обект, масата на заряда и 
оптималните закъснения. 
 
Диаметър на взривения сондаж 

Параметрите на пробивно-взривни работи се определят 
от диаметъра на сондажите и максимално допустимата 
скорост на разпространение на вибрациите за охраняемите 
обекти.  

Използваните диаметри в близост до охраняеми обекти 
са от 142 mm до 251 mm, в зависимост от разстоянието и 
масата на заряда.   
 
Взривна мрежа 

Взривната мрежа е определена спрямо литология на 
масива, физико-механични свойства на скалите и наличие 
на тектонски нарушения:  

- при сондажи с диаметър 142 mm мрежата за 
сондиране е 3,8 х 3,3 или 4,2 х 3,5 m; 

- при сондажи с диаметър 165 mm мрежата за 
сондиране е 4,5 х 3,5 или 5 х 4 m; 

- при сондажи с диаметър 251 mm мрежата за 
сондиране е 6 х 5 или 6,5 х 5,5 m. 

 
Скоростта на частиците на земните вибрации, 
въздействащи на основите на съоръженията 

Скоростта на частиците на земните вибрации, 
въздействащи на основите на съоръжения, представляват 
най-добрият параметър, който може да служи за критерий 
за риска от щети. Максималната скорост на преместване 
(трептене, колебание) може да се определи по формула:  
 
V = КR-n, cm/s                                                                         (1) 
 

𝑅 =
𝑟𝑥

𝑄
1
3

 , m/ kg1/3;  𝑟𝑥 = √𝑙2 + ℎ2, m                                   (2) 

 

където: 

R – приведено разстояние, m/ kg1/3; 

rx - хипоцентралното разстояние от мястото (точката) 

 във взривното поле, където се получава максималната 

стойност на резултатната скорост на преместване 

(трептене, колебание), до мястото на регистрация, m; 

 – Хоризонталното разстояние от мястото във взривното 

поле, където се получава максималната стойност на 

резултатната скорост на преместване до мястото на 

регистрация; 

h - Превишение (понижение) на взривното поле спрямо 

мястото на регистрация; 

n - Степенен показател на затихване на сеизмичните вълни, 

който за зоната извън сеизмичното огнище (приведени 

разстояния от 10 до 170 m/ kg1/3) е 1,5. 
 
Маса на заряда в един интервал 

При проектиране на взривни работи в близост до 
охраняеми обекти, при които вибрациите са проблем, е 
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важно да се знае отношението между разстоянието, заряда 
и вибрациите. 

𝑄зар = (
𝑅

−𝑛√
𝑃𝑃𝑉

𝑘

)

2

, kg                                                       (3) 

където: 

Qзар - допустимата маса на заряда ВВ на интервал (t≥3-8 

ms), kg; 

R – разстояние между взривното поле и охраняемия обект, 

m; 

PPV – ръководената скорост на вибрации, mm/s; 

K - коефициент, отчитащ условията на взривяване; 

n - степенен показател, отчитащ затихването на вибрациите 

във функция от разстоянието. 

 
Контролните взривосеизмични изследвания се 

извършват от „ЕКСПЛОЗИВПРОГРЕС-ГТМ“ ЕООД. За 
тяхната регистрация се ползва сеизмична апаратура на 
фирмите Instantel (Канада) и Nomis (САЩ). Същите дават 
възможност за отчитане на моментната резултатна скорост 
на преместване (трептене, колебание) - V. Взриво-
сеизмичното въздействие върху бордовете и охраняемите 
обекти на рудника се получава в резултат на динамичното 
натоварване и разтоварване при преминаването през 
скалите на сеизмичните вълни, породени от промишлените 
взривни работи. При тези случаи, в областта до някакво 
напрежение, динамичното натоварване и разтоварване на 
масива протича по един и същи закон, т.е. става в границите 
на еластичното поведение на скалите, при което не се 
образуват остатъчни деформации. При стойности над това 
напрежение натоварването и разтоварването на масива 
става по различни закони, вследствие на което се образуват 
и натрупват остатъчни деформации. 

За осигуряване на устойчивост при сеизмично действие 
на взрива на съоръжения в скален масив, при избора на 
допустима скорост на преместване (трептене, колебание), 
определящо значение има общата оценка на 
деформационните свойства на скалите.  

 

Таблица 1. Теоретично определената маса на заряда при 

К=400 

Разстояние 
до охраняе-
мия обект 

Маса на 
заряда 

Разстояние 
до охраняе-
мия обект 

Маса на 
заряда 

L, m Qзар, kg  L, m Qзар, kg 

50 9 130 164 

60 16 140 205 

70 26 150 253 

80 38 160 306 

90 55 170 368 

100 75 180 436 

110 100 190 513 

120 129 200 599 

На теория масата на заряда Qзар за осигуряване скорост 
на преместване V=3.46 cm/s, при относителна деформация 
ε = 0.0001 и стойност на интегралния коефициент K = 400, е 
представена в Таблица 1. 

На база получените максимални стойности на Qзар в 
различните точки на охраняемите обекти /МГТЛ и КЕТ-3/, за 
осигуряване скорост на преместване V=3.46 cm/s и при 

относителна деформация ε=0.0001, теоретично са 
определени максимално допустимите количества взривни 
вещества в една степен на закъснение за всяка точка. 

От Табл. 2 могат да се видят измерените скорости на 
преместване (трептене, колебание) на взривни полета в 
охраняемите обекти /МГТЛ и КЕТ-3/, които са от V=1.34 cm/s 
до V=2.43 cm/s, което e под определената максимална 
скорост на преместване. 
 
Таблица 2. Измерени скорости на преместване 

 
 
Параметри на взривното поле 

Параметрите на всяко взривно поле се определят в 
зависимост от разстоянието до охраняемия обект, 
измерените стойности на скоростта на преместване от 
предходно взривяване, диаметъра на сондажа и масата на 
заряда за конкретния случай.  
Линия на най-малкото съпротивление – W = (25-30).d, m  
Преудълбаване на сондажите - lпр = 0,3.W, m    

Дължина на забивката - lзаб W, m 

Дължина на сондажа - lc = h+lп , m 

Дължина на заряда - lзар = lc- lзаб, m 

Разстояние между сондажите - а = W,  m 

Разстояние между редовете - b=0,2.W, m 

 
Обемът отбит скален масив се определя от 

параметрите на сондажната мрежа: 

 

V = W.a.H = m.W2.H, m3                                                         (4) 

 

където: 

m – коефициент на сближение между сондажните заряди; 

𝑚 =
𝑎

𝑊
  

H – височина на стъпалото, m  

 

Относителният разход на взривното вещество е 

основният количествен показател, характеризиращ 

взривния ефект:  

𝑞 =
𝑄

𝑉
 , kg/m3                                                                         (5) 

 

Разпределянето на взривните работи е илюстрирано 

на схемата, дадена на Фиг.3: 
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Фиг. 3. Схема за определяне параметрите на взривните 

работи 

 
Определяне на оптималните закъснения при 
иницииране на зарядите 

В рудник „Елаците“ за иницииране на зарядите се 
използва неелектрическа система и електронна система. 
Неелектрическата система се прилага в откриваните 
хоризонти, съответно електронната система на иницииране 
се използва предимно за рудни взривни полета и такива в 
близост до охраняеми обекти. Тя представлява електронни 
детонатори с програмируем електронен чип, с хиляди 
отделни закъснения между 1 милисекунда и 16 секунди. 
Използването на електронна инициираща система дава 
възможност на взривниците да решават точно кога да се 
взриви всеки отделен заряд в полето. Максималното 
отклонение на електронните детонатори, в сравнение с 
другите системи на иницииране, е 1 милисекунда, което ги 
прави най-подходящи за извършване на взривявания в 
близост до охраняеми обекти.   

Основните изисквания при иницииране на заряди в 
близост до „МГТЛ и КЕТ-3“ са:  

- Времената на закъснения между зарядите във 
взривното поле, които трябва да са равни или по-големи от 
8 ms;  

- При разсредоточени заряди да се осъществява в 
последователност (вторият заряд да се взриви преди 
първия, като закъснението между двата да е по-голямо или 
равно на 25 ms); 

- Интервалът между редовете сондажи да е равен или 
по-голям от този между сондажите в реда;   

- Схемата на иницииране на сондажните заряди в 
пространството по възможност да осигурява развитие на 
взривния процес в посока от охранявания обект; 

- Извършване на взривяване едновременно с 
оконтуряването на взривното поле.   

Проектирането и изготвянето на паспортите за 
пробивно-взривни работи се извършват с помощта на 
специализиран софтуер Austin Powder, който позволява на 
инженерния екип към участък „ПВР“ да извършва 
моделиране на взривните полета. Примерна схема за 
иницииране на взривно поле с този софтуер е илюстрирана 
на Фиг. 4 долу: 
 

 
 
Фиг. 4. Схема на иницииране на взривно поле с използване 
на електронни детонатори, проектирана със специализиран 
софтуер за проектиране на ВР. “Licensed by Austin Powder” 
 

Софтуерът Paradigm е разработен да създава и 
визуализира взривния модел със или без терени, и да 
улеснява бързото определяне на желаните закъснения във 
взривния модел. Също така дава възможност за 
анализиране и сравняване на различни параметри на 
взривния план. На Фиг. 5 е показана схема на иницииране и 
симулация на взривяване на взривно поле с едновременно 
оконтуряване на взривното поле.  
 

 
 
Фиг. 5. Схема на иницииране и симулация на взривно поле с 
използване на електронни детонатори,  “Licensed by Austin 
Powder”  

 
От Фиг. 6 могат да се видят прогнозните стойности на 

PPV от взривното поле до МГТЛ при разглеждания 
сценарий. Така създаденият модел позволява на 
инженерите да изберат оптимален вариант за осигуряване 
на устойчивост при сеизмично действие на взрива.  

При извършване на взривяване едновременно с 
оконтуряването на взривното поле, контурният ред 
намалява сеизмичното действие на взрива върху 
съоръжения и охраняемите обекти. Времето на взривяване 
на контурния ред преди отбивните сондажи зависи от 
литологията на скалния масив. 
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Фиг. 6. Взривени полета, моделирани в 3D със софтуер за 
проектиране на ВР, “Licensed by Austin Powder” 

 
Определянето на допустимите относителни 

деформации се извършват в деветнадесет на брой точки в 
/МГТЛ/ и шест точки върху бетоновата площадка на ниво 
/КЕТ-3/.  

След всяко взривяване се прави инженерингов анализ и 
оценка на риска, който включва определяне на факторите, 
влияещи върху ръководната скорост на вибрации: 
“Разстояние“, “Конструкция“,  „Корпус едро трошене“ /КЕТ-3/ 
и транспортен тунел /МГТЛ/. 

Заключение 
 
Използването на електронни детонатори дава 

възможност за управление на взривно-сеизмично 
въздействие (в скалния масив от взривното поле до 
охраняваният обект), характеризиращо вълнопроводните 
свойства на скалния масив.  

Триизмерното моделиране със софтуер при 
проектиране на взривни работи дава възможност за 
проиграване на различни сценарии, както и прогнозиране на 
възможната скорост на вибрации /PPV/ при взривяване.    

При проектиране с цел оптимална взривосеизмична 
охрана на съоръжения, след всяко измерване на база 
получените резултати и при достигане на стойности, близки 
до граничните, количеството ВВ за следващо взривяване се 
променя съобразно конкретните условия.  
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THE EFFECT OF CONSTANT ELECTRIC FIELD ON THE BIODEGRADATION OF 
HALOGENATED POLLUTANTS 
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ABSTRACT: Halogenated pollutants are known for their strong toxic effect. The effect of the constant electric field on the biodegradation of 1,2 - dichloroethane and 
1,2 - dibromethane has been studied. For this purpose, three bacterial strains were used: Klebsiella oxytoca VA 8391, Xanthobacter autotrophicus GJ 10, and 
Bradyrhizobium japonicum 273. The anode potential of the electric field was maintained within 0.703 and 0.903 V/S.H.E. When no electric field was applied, the 
biodegradation was impeded and stopped  when only one halogenated atom in the substrate molecule was released. This is due to the accumulation of intermediates 
acting as growth inhibitors. The constant electric field leads to complete removal of the halogenated atoms and to obtaining their stoichiometric values. The best results 
were obtained at an anode potential of 0.903 V/S.H.E. 
 
Key words: halogenated pollutants, constant electric field, biodegradation, bacterial strains 

 

 
ВЛИЯНИЕ НА ПОСТОЯННО ЕЛЕКТРИЧНО ПОЛЕ ВЪРХУ БИОРАЗГРАЖДАНЕТО НА ХАЛОГЕНИРАНИ ЗАМЪРСИТЕЛИ 
Евгения Василева, Цветомила Първанова-Манчева, Венко Бешков 
Институт по инженерна химия – Българска Академия на Науките, България, София, ул. „Акад. Г. Бончев” бл. 103 

 
РЕЗЮМЕ: Халогенираните замърсители са известни със силния си токсичен ефект. Изследван е ефектът на постоянно електрично поле върху 
биоразграждането на 1,2 – дихлоретан и 1,2-диброметан. За целта са използвани 3 бактериални щама – Klebsiella oxytoca VA 8391, Xanthobacter autotrophicus 
GJ 10 и Bradyrhizobium japonicum 273. Анодният потенциал на електричното поле се поддържа в рамките на 0,703 и 0,903 V спрямо хинхидроновия електрод. 
Когато не се прилага електрично поле, биоразграждането беше възпрепятствано и спряно, когато се освободи само един халогениран атом от молекулата 
на субстрата. Това се дължи на натрупването на междинни продукти, действащи като инхибитори на растежа. Постоянното електрично поле води до пълно 
отделяне на халогенираните атоми и до получаване на стехиометричните им стойности. Най-добри резултати са получени при аноден потенциал от 0,903 V 
спрямо хинхидроновия електрод. 
 
Ключови думи: халогенирани замърсители, постоянно електрично поле, биоразграждане, бактериални щамове. 
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HYPERSPECTRAL REMOTE SENSING IN ENVIRONMENTAL MONITORING: STRESS 
DETECTION IN A PLANT ECOSYSTEM 
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ABSTRACT. Hyperspectral remote sensing offers unique opportunities in the environmental monitoring and sustainable use of natural resources. In this study, a non-
invasive remote sensing technique based on hyperspectral reflectance measurements was applied for the detection of a viral infection (sharka) in an open-field plum 
orchard. Changes in the leaf spectral reflectance are a sensitive indicator for the impact of a variety of adverse environmental factors on the plant ecosystems such as 
stress, diseases, drought, etc. Spectral data were collected by means of a portable fiber-optics spectrometer in the spectral range of 350-1100 nm. The differences 
between the leaf reflectance spectra of healthy and infected with Plum Pox Virus (PPV) trees wеre appreciated by hyperspectral analyses of the first derivative spectra 
for extraction of the red edge position (REP) and red edge symmetry, and of five narrowband vegetation indices (VIs) - Normalized Difference (NDVI), Modified Red 
Edge Normalized Difference (MRENDVI), Photochemical Reflectance Index (PRI), Red Green Ratio Index (RGRI), and Structure Insensitive Pigment Index (SIPI), as 
indicators of stress and disease symptoms. Statistical analyses (Student’s t-test and Fisher’s LSD test) were used to assess the significance of differences between 

spectral data of healthy and infected plum leaves. All VIs gave statistically significant differences except for NDVI. Most sensitive to the changes in the physiological 

status of plum trees turned out to be MRENDVI. 
 

Key words: hyperspectral remote sensing, spectral reflectance, vegetation indices, stress detection, red edge position. 

 
МОНИТОРИНГ НА ОКОЛНАТА СРЕДА ЧРЕЗ ХИПЕРСПЕКТРАЛНИ ДИСТАНЦИОННИ ИЗСЛЕДВАНИЯ: ОТКРИВАНЕ НА 

СТРЕС В РАСТИТЕЛНА ЕКОСИСТЕМА 
Калинка Величкова1, Дора Крежова2 
1Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 
2Институт за космически изследвания и технологии – Българска академия на науките, 1113 София 

 
РЕЗЮМЕ. Хиперспектралните дистанционни изследвания предлагат уникални възможности за мониториране на околната среда и за устойчиво управление 
на природните ресурси. В това изследване е приложена неинвазивна техника за дистанционни изследвания, основаща се на хиперспектрални измервания 
на отразена радиация, за да се оцени наличието на вирусна инфекция в сливова овощна градина. Промените в отразената от листата радиация са 
чувствителен индикатор за въздействието на различни фактори на околната среда като стрес, болести, суша и др. върху растителните екосистеми 
Спектралните данни са регистрирани с портативен спектрометър в спектралния диапазон 350-1100 нм. Разликите между спектрите на отражение на листата 
на здрави и заразени с Plum Pox Virus (PPV) дървета бяха оценени чрез хиперспектрални анализи на спектрите на първите производни за извличане на 
положението и симетрията на червения ръб и на пет теснолентови вегетационни индекса – индекс на нормираната разлика (NDVI), индекс на модифицирана 
нормирана разлика на червения ръб (MRENDVI), фотохимичен индекс на отразената радиация (PRI), индекс на отношението червено/зелено (RGRI) и 
нечувствителен към структурата пигментен индекс (SIPI). Приложени са статистически анализи (Т-тест на Стюдънт и тест на Фишер за най-малка значима 
разлика), за да се оцени значимостта на разликите между спектралните данни на здрави и заразени сливови листа.С изключение на NDVI, всички 
вегетационни индекси дават статистически значими разлики. Най-чувствителен към промените във физиологичното състояние на сливовите дървета се 
оказа MRENDVI.  
 
Ключови думи: хиперспектрални дистанционни изследвания, отразена радиация, вегетационни индекси, стрес, положение на червения ръб.  

 
Introduction 
 

Environmental sustainability is one of the biggest issues 
faced by mankind at present. The increasing human population, 
increment in per capita consumption, as well as the rapid growth 
of industrialisation, lead not only to overexploitation of natural 
resources but also to the risk of contamination with toxic 
chemicals leading to the degradation of the environment 
becoming greater and greater (Li et al., 2017).  

Plant growth and health have a considerable effect on the 
environment and climate. Vegetation, which covers 70% of the 
global land area, is an essential indicator of the change of the 

land ecological environment. It is also the major object of earth 
observation with remote sensing techniques. The ecological 
processes related to plant material energy exchange, e.g. 
photosynthesis, transpiration, respiration, and primary 
productivity, are in close connection with the biophysical and 
biochemical parameters of the vegetation (Zhou et al., 2020).  

Forest ecosystems fulfill a whole host of ecosystem 
functions that are essential for life on our planet. However, an 
unprecedented level of anthropogenic influences is reducing the 
resilience and stability of our forests and orchards, as well as 
their ecosystem functions. That is why environmental monitoring 
is of great significance for natural resource protection and 
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management. Today, an increasing amount of forest and 
orchard health data is available from monitoring programs 
(McRoberts et al., 2012; Traub et al., 2017), from experimental 
studies of forest ecosystems (Henttonen et al., 2017), as well as 
from remote sensing data. 

In recent years, sensors and remote sensing (RS) 
techniques have improved significantly the capability to gather 
information about natural resources and the environment. Many 
types of sensors including photographs, airborne multi-spectral 
scanners, satellite imagery, and ground-based spectrometer 
measurements collect electromagnetic information. RS 
technologies are capable of providing detailed spectral (tone, 
colour, and spectral signature), spatial (size, shape, and 
orientation), and temporal information on terrestrial ecosystems. 

The development of hyperspectral sensors, collecting data 
in hundreds of narrow spectral bands simultaneously, allows 
accurately studying terrestrial vegetation on regional and global 
scales. The RS technique based on hyperspectral 
measurements of leaf reflectance in the optical portion of the 
electromagnetic spectrum makes it possible to monitor the 
amount and condition of photosynthetic activity of green 
vegetation. Changes in the leaf spectral reflectance are a 
sensitive indicator for the impact of a variety of adverse 
environmental factors (natural and human-induced) on the plant 
ecosystems causing stress, diseases, drought, etc. (Krezhova 
et al., 2017; Gold et al., 2020). Changes in reflectance properties 
of plants are a consequence of changes in their biophysical and 
biochemical properties (Mutanga and Skidmore, 2007). 

There has been a significant increase in the scientific 
literature in recent years focusing on detecting stress in plants 
using hyperspectral data analysis (Ray et al., 2010; Velichkova 
and Krezhova, 2017). Plant disease detection is a major activity 
in the management of crop plants in both agriculture and 
horticulture. In particular, early detection of stress and diseases 
is of great benefit to farmers and growers as it enables earlier 
interventions to help mitigate crop loss and its quality. There are 
various techniques available to analyse the data to detect biotic 
and abiotic stress in plants. 

Over time and through many scientific studies, RS experts 
have come to understand how combinations of the measured 
reflectance at two or more wavelengths, known as Vegetation 
Indices (VIs), reveal specific characteristics of the vegetation. 
Significant wavelengths combined together can indicate the 
chlorophyll (Chl) content, health, or disease status occurring 
within a specific species. VIs are quite simple and effective 
algorithms for quantitative and qualitative evaluations of 
vegetation cover, vigour, growth dynamics, and senescence. 
The quantity of VIs is increasing every year. Some of them are 
more general in nature but others are used to reveal the general 
health of the vegetation. 

The aim of this study is to assess the efficiency and 
sensitivity of two different approaches for hyperspectral data 
analysis of leaf reflectance data for the detection of a viral 
infection (Plum pox, also known as sharka) in a plum orchard. 
Analyses have been conducted on the first derivatives of the 
reflectance spectra for the extraction of the red edge position 
(REP) and red edge symmetry (RES), as well as on five 
narrowband VIs, selected as indicators of stress and disease 
symptoms. Statistical analyses (Student’s t-test and Fisher’s 
LSD test) were used to assess the significance of differences 
between spectral data of healthy (control) and infected plum 
leaves. 

 

 

Materials and Methods 
 
Plant material 

Sharka caused by the Plum pox virus (PPV) is one of the 
most harmful diseases affecting stone (Prunus) fruit crops. 
Based on the scientific and economic importance, PPV is 
considered as one of the top ten plant viruses (Scholthof et al., 
2011). The efficient transmission of PPV by many aphid species 
in a non-persistent manner, the wide range of isolates differing 
in their biological, serological, and molecular properties, as well 
as the rare presence of resistance genes within Prunus genes 
make it very difficult to implement control measures (Petrov, 
2014). 

The plum trees, cultivar Mirabelle, were grown in an open-
field plum orchard in the Black Sea region near the town of 
Burgas. This cultivar is widespread in Bulgaria. Up to 10 
branches from the different parts of the top of the crowns of six 
plum trees were subjected to analysis. Leaves without visual 
symptoms of sharka and damage (normal turgor and without 
signs of chlorosis) were collected from the branches. After the 
check with serological analyses, the leaves were divided into 
two groups (healthy, without of presence of PPV, and infected 
with PPV). Leaf samples were stored in plastic bags and kept 
cool for the analysis. 

 
Spectral reflectance measurements 

The reflected radiation from healthy leaves and leaves 
infected with PVY plum was collected by means of a portable 
fiber-optics spectrometer (Ocean Optics, USA) in the VIS and 
NIR spectral ranges (350-1100 nm) in 2048 narrow spectral 
bands with a step of 0.3 nm and at a spectral resolution of 1.5 
nm (product/ocean-optics). The data was analysed in the 
spectral range 450-850 nm at 1170 spectral bands where more 
significant differences between the reflectance spectra of 
healthy and infected plants have appeared. Fresh detached 
leaves (about 30) from each leaf group were measured on the 
same day in a laboratory on an experimental setup. The light 
source was a halogen lamp providing homogeneous illumination 
of the leaf surfaces. The reflectance spectra (spectral 
reflectance characteristics) were determined as a ratio between 
the radiation reflected from the leaves and that reflected from 
the diffuse reflectance standard (BaSO4). Specialised software 
was used for data acquisition and data processing.  

 
Hyperspectral data analysis  
Leaf spectral reflectance. Green vegetation species all have 
unique spectral features, mainly because of the chlorophyll and 
carotenoid, and other pigments and water content. Chl content 
is one of the most important biochemical materials, closely 
related to the photosynthetic process and with protective activity 
against a variety of degenerative diseases (Korus, 2013). Chl 
concentration is the main parameter that characterises plant 
growth conditions and health. Chl generally decreases under 
stress and changes in its content may thus indicate effects of 
disease and nutritional and environmental stresses in plants 
(Sonobe and Wang, 2017).  

It is known that the reflectance from green vegetation is 
characterised by the low reflectance over the blue (400–500 nm) 
and red (620–700 nm) spectral ranges due to strong absorption 
by Chl and carotenoids in the blue wavelengths and Chl a in the 
red wavelengths. The abrupt change in reflectance between 680 
and 750 nm, called the red edge, is caused by the combined 

https://sciprofiles.com/profile/246217
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effects of increasing Chl absorption at wavelengths beyond 700 
nm and internal cell structure. The leaf internal structure with 
large numbers of refractive discontinuities between cell walls 
and intercellular air spaces scatters incident radiation and allows 
a large proportion to pass back through the upper epidermis to 
be observed as reflected radiation (Blackburn, 2006).  

 

Red edge position and first derivative analyses. The 
inflection point of the slope (red edge) on the reflectance 
spectrum (680−760 nm) is known as the red edge position 
(REP) and can be used for studying the Chl content or plant 
growth status (Horler et al., 1983; Boochs et al. 1990) The 
increase in Chl concentration results in a shift of REP towards 
longer wavelengths (Gates et al., 1965). Shifts of the REP to 
longer or shorter wavelengths have already been related to 
changes in the chemical and morphological plant status (Peng 
et al., 2011). 

A first derivative (FD) spectrum displays the variations with 
wavelengths in the original reflectance spectrum. It has been 
suggested that spectral derivatives have important advantages 
over spectral reflectance, such as their ability to reduce 
variability due to changes in illumination or soil/litter reflectance 
(Elvidge and Chen, 1995).  

The FD of reflectance spectrum has been used to detect 
specific points such as the green peak and the REP. The main 
method for defining the REP has been to identify the maximum 
amplitude of the peak of the FD in the region of the red edge. 
Horler et al. (1983) have applied derivative analysis techniques 
on the detection of the red edge shift and have identified two 
peaks in the derivatives. They attributed the first peak at around 
700 nm to the Chl content in plant leaves, while the second one 
at around 725 nm was attributed rather to the leaf scattering 
properties than to the Chl content. A shift of the peaks to longer 
wavelengths was shown to be due to an increase in Chl 
concentration and leaf stacking, respectively.  

Several other studies have revealed the existence of this 
double-peak feature in the first derivative of continuous spectra 
with different plants. Boochs et al. (1990) found the peaks at 703 
and 735 nm; Smith et al. (2004) identified two peaks in the 
canopy spectra of grass near 702 and 725 nm.  

 

Development of vegetation indices. The narrowband 
greenness VIs are designed to provide a measure of the overall 
amount and quality of photosynthetic material in 
vegetation, which is essential for understanding the 
physiological status of vegetation. Reflectance in particular 
wavelengths is selected for the calculation of ratios or VIs. Most 

hyperspectral VIs for assessing Chl content generally use the 
wavelength domain ranging from 400 to 860 nm on either 
original reflectance, or derivative spectra.  

The light use efficiency VIs provide a measure of the 
efficiency with which vegetation can use incident light for 
photosynthesis. Light use efficiency is highly related to carbon 
uptake efficiency and vegetative growth rates, and the 
physiological condition of plants. 

The narrowband VIs used in this study for the detection of 
PPV infection on plum trees and details of these indices are 
presented in Table 1. The first two VIs are greenness and the 
next three are light use efficiency VIs.  

The Normalised Difference Vegetation Index (NDVI) is a 
simple, but effective VI for quantifying green vegetation. The 
NDVI normalises green leaf scattering in the NIR wavelengths 
and Chl absorption in the red wavelengths. The value range of 
an NDVI is -1 to 1, whereas healthy vegetation generally falls 
between values of 0.2 to 0.8.  

MRENDVI is a modification of the Red Edge NDVI705 that 
corrects for leaf specular reflection. Applications include 
precision agriculture, forest monitoring, and vegetation stress 
detection. The value of this index ranges from -1 to 1. The 
common range for green vegetation is 0.2 to 0.7. 

The Photochemical Reflectance Index (PRI) is sensitive to 
changes in carotenoid pigments. Applications include vegetation 
health in evergreen shrublands, forests, and agricultural crops 
prior to senescence. The value of this index ranges from -1 to 1. 
The common range for green vegetation is -0.2 to 0.2. 

Structure Insensitive Pigment Index (SIPI) applications 
include vegetation health monitoring, plant physiological stress 
detection, and crop production and yield analysis. An Increase 
in SIPI is thought to indicate increased canopy stress 
(carotenoid pigment). The value of this VI ranges from 0 to 2. 
The common range for green vegetation is 0.8 to 1.8. 

The Red Green Ratio Index (RGRI) is an indicator of leaf 
production and stress. Applications include plant growth cycle 
(phenology) studies, canopy stress detection, and crop yield 
prediction. The value of this index ranges from 0.1 to more than 
8. The common range for green vegetation is 0.7 to 3.  

A new red edge parameter, defined as red edge symmetry 
(RES), was calculated and analysed. Compared to the 
commonly used red edge parameters (REP, red edge 
amplitude, and red edge area), RES was a better predictor of 
the leaf Chl content. Furthermore, RES was easily  calculated 
using the reflectance of red edge boundary wavebands at 675 
and 755 nm (R675 and R755) and reflectance of red edge cente

 
Table 1. Calculated narrowband vegetation indices for detection of PPV infection on plum trees 

Vegetation Index (VI) Computation Reference 

NDVI (Normalized Difference) (RNIR – Rred)/(RNIR + Rred) Rouse et al., 1973 
МРЕNDVI (Modified Red Edge 
Normalized Difference) 

(R750 – R705)/(R750 + R705 – 2R450) Datt, 1999, Sims and Gamon, 2002 

PRI (Photochemical Reflectance Index) (R531 – R570)/(R531 + R570) Peñuelas et al., 1995; Gamon et al., 1997 
SIPI (Structure Insensitive Pigment 
Index) 

(R800 – R445)/(R800 + R445)  Peñuelas et al., 1995 

RGRI (Red Green Ratio Index) 


599

500i
i

699

600i
i RR  Gamon and Surfus, 1999 

RES (Рed Еdge Сymmetry) (R718 – R675)/(R755 – R675). Chang-Hua et al., 2010 

wavelength at 718 nm (R718), with the equation (Chang-Hua et 
al., 2010) given in Table 1. 

 

Data processing. All data were processed using the Microsoft 
Excel and the Origin Pro software. The spectra collected from 
the healthy and infected plum leaves were first cropped in the 

https://www.l3harrisgeospatial.com/docs/narrowbandgreenness.html#red_edge_NDVI
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spectral range of 450 to 850 nm because this range is most 
informative for green vegetation. Secondly, the raw spectra 
were converted to reflectance spectra using the ViewSpec Pro 
version 6.2.0 software (ASD Inc., Boulder, CO, USA). These 
reflectance spectra were then subjected to a Savitzky–Golay 
filtering method (Savitzky and Golay, 1964) to reduce 
instrumental noise. The filtered reflectance spectra were used 
to compute the first derivative of the mean reflectance spectra 
that represents the signal change between two adjacent 
wavelengths. 

Statistical analyses were carried out by means of the 
Statistica 8 software. Fisher's F-test, Student’s t-test and 
Fisher’s least significant difference test (Fisher’s LSD test) were 
applied. Fisher's F-test was performed to determine the ratio 
between the variances of the compared data sets (30 
reflectance spectra of healthy, control leaves and 28 from 
infected leaves) at a level of significance 0.05. The Student’s t-
test was applied to assess the statistical significance of the 
differences (pt-stat) between values of calculated VIs for healthy 
and infected leaves at a level of significance 0.05 using equal or 

unequal variances (), determined from the F-test. The least 
significant difference for each VI was compared with the 
differences between its mean values of control (xc) and infected 
(xPPV) plants. If the difference (xc - xPPV) > LSD, then it could be 
accepted that the two mean values compared were different at 
significance level pt-stat and it could be concluded that this VI 
could be used for the detection of a PPV infection. 

 
 

Results and discussion 
 

The red edge shift of the reflectance spectra and the shape 
and maximum of the red peak (REP) of the FD curves have been 
analysed. Because the data analyses are focused on the red, 
red edge, and NIR ranges of the electromagnetic spectrum, both 
the reflectance and first-order derivative spectra were cropped 
to the 680 to 780 nm. The averaged spectral reflectance 
characteristics from all 30 measurements of control and 28 from 
infected plum leaves are shown in Fig.1. Differences between 
the two curves have appeared in the spectral range of 690 to 
780 nm and it is seen that this part of the PPV spectrum is shifted 
toward the shorter wavelengths.  

A high-order curve fitting technique, such as third-order 
polynomials, according to Savitzky and Golay (1964), was 
applied for smoothing the FDs. The FDs of the reflectance 
spectra in the spectral range 660-780 nm are shown in Fig.2. It 
is observed that the shapes of the derivatives have a bi-modal 
structure. The maximum FD values of infected leaves have 
increased and the red peak is shifted toward the shorter 
wavelengths. The maximum FD values of control leaves are 
around 705 -720 nm, whereas for the infected leaves, they are 
around 690 to 705 nm. Their amplitudes are 1.18 and 1.27, 
respectively. 

For more detailed analyses, deconvolution of the first 
derivative spectra on their two components was applied using 
the Multiple Peak Fit tool, available in the OriginPro software. 
The deconvolution of the FDs was performed with two Gaussian 
functions positioned in the regions around 690 - 705 nm for 
infected leaves and 705 - 720 nm for control leaves. The fitting 
operations end with Fit converged. The obtained coefficients of 
determination are: R2 = 0.996 for the control leaves and R2 = 
0.993 for the infected leaves. The deconvolution of the FD 
spectra for control and infected leaves in the spectral range of 
670 - 770 nm is demonstrated in Fig. 3 and fig. 4, respectively. 
The first peaks around 700 nm were attributed to the Chl content 
in leaves, the second peaks around 720 nm were attributed to 
the effect on leaf scattering properties and cell structures.  

The maximum values of first and second peaks for control 
and infected leaves are 0.486 and 1.108, and 0.676 and 1.071 
respectively. The corresponding wavelengths are 702.4 nm and 
718.9 nm for the control group and 700.6 nm and 717.3 nm for 
the infected group. The amplitude of the first peak of FD for the 
infected group increases because of a decrease in the Chl 
content in the leaves and an increase in the reflectance in the 
red range. The amplitude of the second peak is slightly reduced 
owing to a disturbance of leaf structure, which contributes to the 
stronger reflection in the NIR due to light scattering in the 
internal structures of the leaves. A shift toward the shorter 
wavelengths for the two peaks of FD of infected leaves in 
comparison with control is observed. That is an indicator of the 
presence of changes in the physiological condition of the leaves. 

Narrowband VIs were calculated using the mean values of 
the reflectance spectra of control and PPV infected leaves in the 
spectral range of 450 to 850 nm. 
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Fig. 1. Spectral reflectance of healthy (control) leaves and leaves 
infected with PPV in the red and red edge region 

Fig. 2. First derivative spectra of control leaves and leaves infected 
with PPV: REPc = 709.94 nm, REPPPV = 705.58 nm   
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The calculated values of VIs and the results from the applied 
statistical analyses, Student’s t-test, and Fisher’s LSD test are 
shown in Table 2. The difference between the mean values of 
VIs for both types of leaves is statistically significant for all VIs 
according to Student's t-test with the exception of NDVI. The 
values of NDVI are very close (0.815 and 0.812) and this result 
correlates with the early degree of the PPV infection, i.e. the 
leaves are with similar “greenness”. The MRENDVI and light use 
efficiency VIs (PRI, SIPI, and RGRI) are sensitive to the 

infection. Also, statistically significant are the differences of red 
edge symmetry (RES) for healthy and infected leaves that 
indicate the changes in the size of the red peak of FD. 

The Fisher’s LSD test shows that the indices MRENDVI, 
RES, and SIPI are sensitive to the infection. This result is a 
consequence of their purpose and main applications (vegetation 
health monitoring and plant physiological stress detection). The 
index MRENDVI yields the best results. 

 
Table 2. Statistical results: mean values of control and PPV infected plants, F- values, level of statistical significance (pF-stat) and 
conclusion obtained by F-test (Fcrit = 4.073), t-values, level of statistical significance (pt-stat), critical values of t (tcrit), least significant 
difference (LSD), and difference between mean values of both type of plants 

VI Control PPV F pF-stat 1 / 2 t pt-stat tcrit LSD xc - xPPV 

NDVI 0.815 0.812 1.111 0.807, ns 1 = 2 -0.312 0.756, ns 2.018 0.0206 0.0032 

PRI 0.028 0.020 2.056 0.110, ns 1 = 2 -3.301 0.0020, *** 2.018 0.0052 0.0085 

SIPI 1.017 1.024 3.189 0.012, * 1 = 2 5.474 2.3x10-6, *** 2.018 0.0026 0.0069 

МRENDVI 0.542 0.474 17.080 2.5x10-8, *** 1  2 -7.743 1.3x10-9, *** 2.060 0.0175 0.0682 

RGRI 0.823 0.769 1.933 0.136, ns 1  2 -4.905 2.5x10-5, *** 2.028 0.0234 0.0543 

RES 0.619 0.680 13.028 2.8x10-7, *** 1  2 8.747 1.6x10-9, *** 2.057 0.0138 0.0607 

ns – no statistical significance; * - p<0.05; ** - p<0.01; *** - p<0.005.  
 

Conclusions 
 

Hyperspectral leaf reflectance measurements were used for 
biotic stress detection (PPV viral infection in an early stage) in a 
plum orchard. This is a non-invasive process where the plum 
leaves are scanned to collect high-resolution data. First 
derivatives and mathematical transformations (VIs) of the 
original spectral reflectance were used for interpreting the health 
and physiological status of the plum trees. Many factors should 
be taken into consideration for the efficient application of the 
vegetation indices in the environmental research. Some of the 
VIs are more general in nature (NDVI, MRENDVI), whereas 
several others combining significant wavelengths together can 

indicate the health or disease status occurring within a specific 
species (PRI, SIPI, and RGRI). FD analyses and REP extraction 
procedure were performed through deconvolution of the red 
peak of FDs. A shift toward the lower wavelengths (about 5 nm) 
was established for the FD of infected leaves, which is an 
indicator for the presence of an infection in plum leaves. 
MRENDVI has turned out to be most sensitive to the changes in 
the physiological status of plum trees. This study has 
demonstrated the potential of hyperspectral reflectance data for 
stress detection in plants. 
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ABSTRACT. The current study covers the municipalities of the Kostinbrod Regional Waste Management Association. It includes the municipalities of Kostinbrod, 
Bozhurishte, Svoge, Slivnitsa, Godech, and Dragoman. The main objective of the research is related to the selection of an approach for the construction of additional 
infrastructure, including installations for composting of separately collected biodegradable and/or green waste. The effectiveness of the approach is demonstrated by 
the application of four groups of criteria: environmental, economic, financial, and technical. 

 

Key words: waste, management, environment. 

 
ИЗБОР НА ПОДХОД ЗА ИЗГРАЖДАНЕ НА ИНФРАСТРУКТУРА ЗА УПРАВЛЕНИЕ НА ОТПАДЪЦИТЕ В РСУО – 

КОСТИНБРОД 

Красимир Дебеляшки, Марина Николова 

Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Настоящото проучване обхваща общините от Регионално сдружение за управление на отпадъци Костинброд. В него са включени общините 
Костинброд, Божурище, Своге, Сливница, Годеч и Драгоман. Основната цел на изследването е свързана с избор на подход за изграждане на допълнителна 
инфраструктура, включваща компостиращи инсталации за разделно събрани биоразградими и/или зелени отпадъци. Приложени са четири групи критерии, 
обхващащи екологични, икономически, финансови и технически показатели, чрез които да бъде доказана ефективността на съответния подход. 

 
Ключови думи: отпадък, управление, околна среда. 

 
Introduction 
 

The management of waste activities is a priority duty in the 
environmental policy of the country and originates directly from 
the National Strategy for Environmental Protection. The main 
objective in the Waste sector is to decrease the quantity of 
landfilled green and/or biodegradable municipal waste through 
their separate collection and recycling in order to ensure 
environmental protection on the one hand, and the funds 
needed to instrument the measures taken, on the other. 

The waste hierarchy is generally the best option for the 
environment in waste legislation and policy. 

The Waste Management Law (WML) regulates a hierarchy 
(Fig. №1) in waste management, which groups priorities such 
as: 

Priority 1 - prevention of waste generation; 
Priority 2 - recovery of waste through recycling, reuse and/or 

recovery of secondary raw materials and energy; 
Priority 3 - final disposal, by landfilling or incineration of those 

types of waste which are impossible to prevent or recover. 
The purpose of the hierarchy is to demonstrate a model of an 

integrated approach to waste management, and its application 
in this classification will contribute to the creation of a 
sustainable policy for their management. 

 

 
 

Fig.1. Administrative map of the Sofia Region 

 
Statistics on the present state of waste 
management systems in the Kostinbrod Region 
 

As a member of the European Union, the Republic of 
Bulgaria is obliged to observe and implement the common EU 
policy related to the environment, which includes waste as a 
factor influencing its condition. European strategic documents in 
recent years have changed the philosophy and approach to 
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waste - from purposeful waste management as a factor 
damaging the environment, to a policy of preventing their 
generation and their efficient use as resources. In this regard, 
the European Union legislation in the sector has also undergone 
major development. Unlike the more general provisions in the 
1970s aimed at reducing the harmful effects of waste on the 
environment, today's legislative package contains specific 
requirements and quantitative targets for reducing landfills, for 
the recycling and recovery of specific waste streams, and for the 
prevention of waste generation. 

At present, the biodegradable waste from the mixed 
household waste in the Kostinbrod Region is treated only by 
depositing at the Regional Landfill for non-hazardous and inert 
waste for the municipalities of Kostinbrod, Svoge, Slivnitsa, 
Bozhurishte, Godech, and Dragoman with land in “Gonyarevi 
Padini”, as there is no installation for the utilisation of household 
biodegradable waste on the territory of the Kostinbrod Regional 
Waste Management Association. The generated waste from the 
conservation of green public areas and green waste, collected 
separately through separate collection systems in some of the 
municipalities, are not recovered due to the above-mentioned 
reason but are transported to regulated sites or left on site 
(uncontrolled rot). 

In connection with the completed reclamation of the old 
municipal landfills, there are tendencies to keep the quantities 
of landfilled waste within identical limits with a predominance of 
increase, due to the lack of waste treatment facilities before 
landfilling. Measures have been introduced by mayors against 
the dumping of waste in unregulated landfills, which has an 
impact on increasing waste. 

On the territory of the Kostinbrod regional landfill for non-
hazardous waste, there is no facility for the pre-treatment of 
mixed municipal waste before disposal by separating the useful 
components. Therefore, the percentage of recycled waste from 
the total amount of the same is not high enough. 

 
 

Choice of approach for the construction of 
additional infrastructure 

 
Centralised approach: it envisages the construction of a 

waste management infrastructure to be used by all 
municipalities of the respective Regional Waste Management 
Association. The future site for a composting plant for separately 
collected biodegradable and/or green waste is planned to be 
built in close proximity to the already existing Kostinbrod 
Regional Landfill. 

Decentralised approach: it envisages the construction of a 
waste management infrastructure to serve each municipality 
separately within the Kostinbrod Regional Waste Management 
Association. This approach envisages the construction of 3 
separate composting plants for separately collected 
biodegradable and/or green waste as follows: 

- One composting installation on the territory of the Slivnitsa 
Municipality for the needs of the Slivnitsa Municipality and the 
Dragoman Municipality;  

- One composting installation on the territory of the Svoge 
Municipality to serve the needs of the municipality;  

- And one composting installation on the territory of the 
Kostinbrod Municipality for the other municipalities.  

Due to the geographical location of the Municipality of Svoge 
and the quantities of green and biodegradable waste generated 
by its population, it is recommended to establish a separate 

installation for composting green and/or biodegradable waste on 
the territory of the municipality. 

The analysis of the need to build additional facilities for 
composting separately collected biodegradable waste in the 
Kostinbrod Region proves the need to build such infrastructure 
because: 

• the objectives under Article 52 of the WML by 2021 are not 
achieved, both at the municipal level and within the Kostinbrod 
Regional Waste Management Association; 

• the requirements of the Ordinance on separate collection 
of biodegradable waste should be met, which obliges mayors to 
take measures for separate collection from households and 
utilisation of household biowaste and the total amount of green 
waste from the maintenance of public parks and gardens; 

• the objectives for limiting the deposited quantities of 
biodegradable waste must be achieved; 

• there is a lack of appropriate infrastructure for the recovery 
of green waste, both at the municipal level and in the region for 
the proposed locations. 

The location of a composting plant for separately collected 
biodegradable and/or green waste under the centralised 
approach should be close to the already existing Regional 
Landfill - Kostinbrod. During the investigation, it was established 
that there is a suitable municipal property for the implementation 
of the project in the immediate vicinity of the landfill. It is 
envisaged that the site will be used in both the centralised and 
the decentralised approach, as it meets the size and location 
requirements for the construction of additional infrastructure 

 
 

Criteria affecting the choice of approach for the 
construction of additional infrastructure 
 

The Environmental criteria: 

 

The assessment according to this criterion was performed 

on the basis of information about the protected areas taken from 

the "Register of Protected Areas" (http://eea.government.bg/ 

zpo/bg). The review shows that the planned additional 

infrastructure for waste management - composting plants in both 

the centralised and the decentralised approaches - do not fall 

within the boundaries of protected areas declared under the 

Protected Areas Act. 

- According to this criterion, both approaches receive the 

maximum number of points. 

The Natura 2000 criterion: 

Against the boundaries of protected areas of the Natura 

2000 Network, the assessment was performed on the basis of 

information about the protected areas of the information system 

for the protected areas of the Natura 2000 ecological network 

(http://natura2000.moew.government.bg). 

- According to this criterion, both approaches receive the 

maximum number of points. 

The Flood Risk criterion:  

The assessment of the location of potential sites based on 

information on areas with significant potential flood risk shows 

that in both the centralised and decentralised approaches, the 

sites are outside areas with significant potential flood risk. 

- According to this criterion, both approaches receive the 

maximum number of points. 
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Regarding water sources and facilities for drinking and 

domestic water supply:  

The assessment shows that the sites in both approaches 

are not in violation of the provisions of Ordinance № 3 of 16 

October 2000 on the terms and conditions for research, design, 

approval, and operation of sanitary protection zones around 

water sources. 

- According to this criterion, both approaches receive the 

maximum number of points. 

The Registered Landslides criterion: 

Compared to registered landslides, the assessment shows 

that the terrains are suitable. 

- According to this criterion, both approaches receive the 

maximum number of points. 

For sites subject to health protection:  

Points are awarded only for sites that are not located in the 

leeward side and/or are at a distance of less than 100 m from 

sites for health protection. 

- According to this criterion, both approaches receive the 

maximum number of points. 

 

Economic criteria: 

 

Climate change - CO2 emissions:  

CO2 emissions (estimation of emissions according to 

kilometres travelled per year): 

The evaluation of this criterion was performed in two 

stages: 

1) Quantitative valuation, based on the kilometres travelled 

within one calendar year by the technique for collection and 

transportation of separately collected green waste. 

2) After the quantitative evaluation, a qualitative 

determination of the criterion is made, as more points are 

awarded for a lower value. 

The summarised results of the calculations are presented 

in the Table 1 below: 
 

Table 1. Value of CO2 emissions for both approaches 

 
 

After the quantitative evaluation of the criterion, a 

qualitative evaluation was performed. The centralised approach 

received 5 points and the decentralised approach - 15 points. 

Noise emissions:  

The kilometres travelled for one calendar year are taken 

from the vehicles that transport waste from the settlements to 

the site, respectively with a centralised and decentralised 

approach. It should be borne in mind that the kilometres 

travelled are defined as the sum of three elements: kilometres 

travelled in urban, and rural areas.  

After the quantitative evaluation, a qualitative 

determination of the criterion was performed.  

- According to this indicator, the centralised approach 

receives 5 points, and the decentralised - 15 points. 

 

Financial criteria: 

 

Investment costs: 

Land purchase costs: For the purposes of the analysis, the 

sites on which the construction of composting plants is 

envisaged in both the centralised and the decentralised 

approach are considered municipal property and no additional 

land purchase is required. That is why both approaches receive 

an equal number of points:  5 each. 

Costs for the construction of basic infrastructure: Under the 

centralised approach, the installation serving the six 

municipalities with a capacity of 6,000 - 10,000 tons per year 

needs investment costs amounting to BGN 3,000,000. 

The decentralised approach will require the construction of 

three composting plants, and the investments will amount to 

BGN 5,000,000. 

Investments for the decentralised approach are higher than 

those needed for the centralised one. In this case, and in 

accordance with the instructions of the Environment Operational 

Program, for qualitative valuation, the centralised approach 

receives 5 points, and the decentralised - 1 point. 

Costs for the construction of supply infrastructure: The 

centralised approach envisages the construction of a 

composting plant in the immediate vicinity of the site of the 

existing landfill. Given that there is no water supply and 

sewerage system next to the landfill site, in case the centralised 

approach proves to be more effective, it is assumed to build one.  

Under the decentralised approach, new sites will be built 

which will also require the construction of lead infrastructure. In 

this regard, the centralised and the decentralised approaches 

receive 1 point each. 

The estimated operating costs for the two approaches are 

given in Table 2 

:  
Table 2. Estimated operating costs  

 
After the quantitative evaluation of the criterion, we moved 

to qualitative determination. As the quantification shows that the 
decentralised approach has a lower indicative total value of 
operating costs, this approach receives 10 points and the 
centralised approach - 5 points. 
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Annual transport costs: 
 
Transport costs on an annual basis are presented in Table 

3 below: 
 

Table 3. Transport costs in a centralised and decentralised 
approach 

 
 

From the performed quantitative evaluation of the criterion, 
it can be seen that the annual transport costs in the 
decentralised and centralised approach are of similar values. 
According to the instructions for the preparation of the 
quantitative evaluation, if completely identical or similar in value 
results are obtained for both approaches, then, according to this 
criterion, in the qualitative evaluation, the same number of points 
(5 p.) is allotted. 

 
Expected revenue 
Part of the final compost obtained will be used for own 

needs, and the rest will be sold in order to partially cover the 
costs of operation of the plants under both approaches. In this 
regard, the centralised and decentralised approaches receive 
the same number of points – 5 p. 

 
Technical criteria:  
 
The National Waste Management Plan for the Kostinbrod 

Regional Waste Management Association identifies the need to 
build additional infrastructure for composting. The Kostinbrod 
Region is included in Annex № 2 and Annex № 4 of the plan. 
For this reason, both approaches receive an equal number of 
points – 5 p. 

 
Ensuring the achievement of the objectives under Article 31 

of the WML:  
 
Both the centralised and the decentralised approach lead to 

the achievement of the objectives under Article 31, para. 1, item 
2 of the WML even after 2020.  According to this criterion, it 
follows that both approaches receive 10 points each. 

 
Connection with the existing regional system: 
 
 A regional landfill for non-hazardous waste has been put 

into operation. Both approaches receive 10 points each. 
By building a composting plant for green/biodegradable 

waste, the two approaches - centralised and decentralised - will 

contribute to achieving the objectives under Article 31, 
paragraph 1, item 2 of the WML. 
 
 

Conclusions 
 

The results of the analysis of the efficiency of the centralised 
or decentralised approach for the construction of composting 
plants for green waste show that the decentralised approach is 
more efficient. 

According to this analysis, the implementation of measures 
and action plans of municipal programs and the regional 
program, as well as the provision of appropriate infrastructure, 
ensure the provision of conditions for meeting the targets for the 
diversion of biodegradable waste from landfills. 

To fulfil the objectives under articles of the WML and the 
requirements, set in the national and European legislation and 
related to waste management, three composting installations 
should be built on the territory of the Kostinbrod Regional Waste 
Management Association, as follows: 

- A composting facility on the territory of the Kostinbrod 
municipality - serving the municipalities of Kostinbrod, Godech, 
and Bozhurishte; 

- A composting facility on the territory of the Slivnitsa 
municipality - serving the municipalities of Slivnitsa and 
Dragoman; 

- A composting facility on the territory of the Svoge 
municipality - serving the needs of the municipality of Svoge. 
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USING SPECIALISED MINING EQUIPMENT (EXCAVATOR) WHEN FORMING THE PIT 

WALLS  
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ABSTRACT. When working out open-pit mines and mining in depth, it is necessary to ensure safety, to clean and form (contour) the working (non-working) benches. 

Going through fault areas in the process of working out (a precondition for landslides and rock-falls), the achievement of the project angles of the walls is really 

difficult.  

We use special mining equipment (excavators) in order to ensure production, to form and secure the walls, to achieve the walls’ project angles.  

Both options – with and without using special mining equipment - have been considered and a comparative analysis of the results has been made. 

 
Key words: shaping, specialised equipment, mine slopes 

 
ИЗПОЛЗВАНЕ НА СПЕЦИАЛИЗИРАНА МИННА ТЕХНИКА (БАГЕР) ПРИ ОФОРМЯНЕ НА РУДНИЧНИТЕ ОТКОСИ 

Димитър Димитров, Даниел Даков, Силвия Чавдарова 

Рудодобивен комплекс, „Елаците-Мед“ АД, 2180 Етрополе 

 
РЕЗЮМЕ. При разработване на открити рудници и извършване на минни дейности в дълбочина възниква необходимост да се осигури обезопасяване, 

почистване и оформяне (оконтуряване) на работните (неработни) бордове. В процеса на отработване, преминавайки през разломни зони (предпоставка за 

образуване на свлачища и срутища), се затруднява постигането на проектните ъгли на откосите.  

За осигуряване на добивните минни дейности, оформяне и обезопасяване на откосите, постигане на проектните ъгли на бордовете, се използва 

специализирана минна техника (багер).  

Разгледани са вариантите без използване на специализирана минна техника и с използване на такава. 

Направен е сравнителен анализ на получените резултати.  

 
Ключови думи: оформяне, специализирана техника, руднични откоси 

 
Introduction  

   
The Ellatzite Open-pit Mine is situated about 80 km east 

from the capital city Sofia, on the northern slopes of the Stara 
Planina Mountain, 14 km away from the town of Etropole.  

The deposit consists of three main types of rock: Palaeozoic 
metamorphic complex, granodiorites, and dikes.  

There are two main fault systems with regional 
characteristics. The first fault system arising from the 
implantation of the dike rocks stretches to ENE around 60˚ and 
declines to SE at an angle of 50˚- 80˚. The second system 
stretches to 110˚-130˚ and declines to SW at an angle of 80˚- 
88˚. This system is represented by two faults called “fault 1” and 
“fault 2” which are characterised by uplift and slip with a 
horizontal displacement of about 150 m and a vertical elevation 
of 150-180 m. In addition to the mentioned tectonic faults in the 
deposit area, a significant number of tectonic faults of a local 
character have been identified.  

The Ellatzite Open-pit Mine is a dynamic system of 
components that change in time and space: tectonic faults, 

cracks (local, regional, hypergenic, technogenic), water entries, 
unstable areas with gravity deformations. The pit develops 
quickly in depth. The wall height in some areas is already 
significant which aggravates the wall stability even more. All this 
leads to the need of continuous monitoring, documentation and 
actualisation of these components. This need leads to the 
following: a modern automatic monitoring system has been 
implemented on the territory of the pit to supervise the wall 
stability. It consists of several automated total stations, 
receivers, geo radars and monitoring drill holes equipped with 
various geotechnical sensors.     

The ore body is typhon shaped and is tied to the contact 
area of granodiorites and schists.   

The mineralisation is typically vein ingrained. The main ore 
minerals are chalcopyrite, pyrite, bornite, molybdenite that 
mostly form thin veins 0.1 to 2 mm thick, nestlike concentrations 
or fine-grained insets.  

mailto:dimitar.dimitrov@ellatzite-med.com
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The ore body does not have clearly distinguished geological 
contacts. It has irregular pillar-like shape with elliptical horizontal 
sections. Their long axis is maximum 1400 m and the short one 
– maximum 850 m. The mineralisation has been studied 
vertically to elevation 550, where the vertical range is from 
elevation 1420 to elevation 550 or 870 m. 

The deposit is open. Certain quantities of ore and waste are 
excavated which leads to the formation of the open pit. Mining 
work moves horizontally at every bench which frees for opening-
up and preparation of the bench below. This is how the working 
area (dynamic contour) of the pit is formed. The working area 
moves down in depth, taking up more volumes of ore and waste. 
In the process of working out, the angle of the working area 
changes its parameters as the maximum values are limited by 
the minimum width of the benches.   

The opening-up of the deposit to elevation 1120 goes like 
this: with a sloping half trench in the western part, a spiral half 
trench in the eastern part and under bench 1120 – with a sloping 
half trench in the northern board to bench 855.  

The roads inside the pit are temporary, 12-20 m wide, with 
a 10% inclination.  

The main technological processes in the mine are: 
- Production drilling performed by four drilling machines 

with a hole diameter of 250 mm; 
- Pre-split drilling for board contour performed by four 

drilling machines with hole diameters of 142 mm and 
165 mm; 

- Blast works performed with emulsion explosives for 
mass blasting; 

- Excavation work performed by nine hydraulic diesel and 
hydraulic electrical excavators, with a bucket volume of 
11 to 15 m; 

- Mine material transportation performed by dump trucks 
with 55 to 130 tonnage; 

- The coarse crashing is done by Coarse Crashing Corps 
– КЕТ-1 and КЕТ-3 (two autonomous tracks); 

- The formation and maintenance of the pit walls is done 
by two hydraulic diesel excavators with high lift booms, 
three front loaders, and dump trucks with a load-carrying 
capacity of 55-60 tons; 

- Road construction and auxiliary works are performed by 
bulldozers (chain and wheel), as well as other 
specialised road construction equipment. 

 
 

Option without using specialised mining 
equipment (excavator) when forming pit walls  
 

Securing the wall stability of the benches and boards is of 
crucial importance for the open pits working-out throughout 
their whole life.  

In The Ellatzite Open-pit Mine, the wall profile is bench 
shaped, consisting of production (non-production) benches 
whose parameters, depending on the physio-mechanical 
properties of the rocks, are as follows: project bench height with 
formed final contour H=15 m or Н=30 m; safety berms width 
В=12-20 m, and bench slope angle α=65˚-75˚ (in areas with 
weak rock types α=55˚). 

From elevation 1510 to elevation 1300, the production/non-
production benches have a height of Н=15 m. From elevation 
1300 to 855, we have benches with a height of Н=30 m. There 
are exceptions in a few areas with weak rocks, in areas 

containing roads, objects and equipment with long term of 
exploitation and rocks left as safety solids.  

The current report looks at the ways to form the slope of a 
production (non-production) bench with height Н=30 m without 
using specialised mining equipment (excavator with high-lift 
boom). We chose to describe this option since it is the most 
complicated and goes in two stages of working-out (first and 
second) with two sub-benches with a height of Н=15 m each.  

Contouring is made with pre-split holes in both stages of 
working-out. After drilling, a “typical” berm appears between the 
two sub-benches and along the whole bench length. It has a 
width of В=1.5-2.5 m. The designed length of the pre-split holes 
is L=16m and the designed angle is α=75˚ with a spacing of 
a=1.5-2.5 m.   

After drilling and blasting from the first stage of the 
production (non-production) bench with a height of H=30m, 
employees check out the blasted area. They check for 
overhanging big rock blocks, peaks, broken contour areas, and 
so on. If they notice some of the above mentioned, they take 
measures to render those safe. If possible, they are 
immediately removed.   

Some of the possible and applicable ways to handle 
overhanging rocks and peaks are the following:    

- Blasting with sand blast; 
- Using road construction equipment (bulldozer, 

excavator, front loader); 
- Using alpinists for inbreak; 
- Using coarse-grained material. 
The processes that come next are loading and haulage of 

the already blasted mine mass. The production excavators are 
straight shoveled with upper loading. The extraction of material 
in the slope areas of the sub-bench is carried out very carefully 
and under strict supervision. The reason is the use of heavy 
and powerful mine equipment that can easily break over the 
designed contour. The height of the formed slope depends on 
the technical parameters of the production excavators. The 
most common issues after excavator work are the same as 
those described after blasting. They are handled the same 
manner. Another major problem is the formation of lumps (more 
than 0.5 m) in the design contour area for the second stage 
(second sub-bench) that interfere with the formation of the 
bench slope. The flattening happens in two ways: through a 
bulldozer (chain or wheel) with the help of a disintegrator and a 
loosely fastened ploughshare, or through extra drilling and 
blasting work.  All the actions described in the first stage apply 
for the second sub-bench in order to form the final working 
(non-working) bench with H=30 m. The berm, formed between 
the two sub-benches and all along the bench after drilling and 
blasting, creates some extra difficulties. Its width of В=1.5-2.5 
m allows some of the mine mass, big rocks, and peaks to stay 
on.   

All the difficulties and shortcomings mentioned above are a 
premise for areas with not well-formed and broken slopes. Very 
often, this could lead to rock falls and, in rare occasions, to 
landslides.   

      
 

Option with using specialised mining equipment 
(excavator) when forming pit walls  
 

When working out the open pit and mining in depth, there 
is a need for safety, cleaning, dewatering, maintaining, and 
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shaping (contouring) the production (non-production) boards 
and benches.  

Going through fault areas is a premise for rock falls and 
landslides which this leads to problems with achieving the 
designed slope angles.  

In 2010, a decision was made to purchase specialised 
equipment for the improvement of the contour, stability, and 
safety of the pit walls. During the third trimester of 2011, the 
HITACHI 470 LCH excavator (reversed shovel) was 
implemented in the work flow.   

In the next few years, the benefits of such equipment began 
to show. In 2017, a new department in the mine was created: 
Board Maintenance and Inbreak. 

Primarily, it consisted of one manager, one excavator, one 
front loader and their operators. In the next two years, one more 
HITACHI 890 LCH excavator, two HITACHI 550 front loaders, 
and five dump trucks were bought, all with their operators and 
managers respectively.  

In the present report, you can see the ways to form the wall 
of a production (non-production) bench with Н=30 m by using a 
specialised mine excavator with a high-lift boom. Two stages of 
working-out with two sub-benches, each with a height of H=15 
m, are necessary. The working slope angle is 42˚-46˚. 

 
 

Fig. 1.  а) Formation after using pre-split holes in the 1st and 2nd 
stage of working-out with sub–benches; b) Formation after 
using pre-split holes only in the 1st stage of working-out with 
sub-benches 

 
Figure 1 shows a comparison between forming the walls of 

production (non-production) benches with pre-split holes in 
both stages of working-out with sub-benches (a) and with pre-
split holes only in the first stage (b). With option (a), you can 
see the typical berm between both sub-benches along the 
bench length, whose width varies between В=1.5-2.5 m. The 
design length of the pre-split holes is L=16 m; the design angle 
is α=75˚, and spacing s a=1.5-2.5 m. With option (b), the 
formation of the production (non-production) bench with a 
height of Н=30 m, the pre-split holes are done once. This model 
of forming the walls shows far better results with wall geometry 
formation. The berm that is seen in option (a) is no longer 
available.   

Right after the design and the carrying out of drilling and 
blasting, loading and haulage of the blasted mine material is 
performed. The production excavators dig up the material but 
when they get near the sub-bench (bench) slope, they leave 
some of the blasted material, about 1-2 m wide all along the 
sub-bench height and along the bench length (Figure 2). This 
is done because the high powered hydraulic excavators can 
easily break the integrity of the bench and sub-bench slopes. In 

order to avoid going past the design contour, the left out 
material is broken down by a high-lift boom back digging 
excavator (HITACHI 470 LCH or HITACHI 890 LCH).  
 

 
 

Fig.2. Part of the technological process of bench (sub-bench) 
formation 

 

 
 

Fig.3. Technical parameters of HITACHI 470 LCH and HITACHI 
890 LCH excavators 
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It can be seen from the technical parameters in Figure 3 that 
both excavators can work below, above and on the level that 
have been positioned. It is the manager’s responsibility to 
decide how the formation of the slope will happen. After the 
decision for the particular area has been made, the operator 
prepares the bench near the board. They create a safety berm 
in front of the excavator and start breaking down and forming 
the slope. The action begins from the crest downwards to the 
toe of the sub-bench (bench). The material fallen on the toe is 
dug by the production excavators. Then the high-lift boom 
excavator goes in again to finalise the formation of the toe of the 
sub-bench. This is followed by the second digging, loading, 
cleaning, and haulage of the broken down material with the help 
of bulldozers, front loaders and dump trucks. Right after that, the 
designing and drilling and blasting works for the second stage 
(second sub-bench) begin. All actions are repeated in the same 
sequence for the second sub-bench in order to form the bench 
with a height of Н=30 m. As an auxiliary option, the HITACHI 
890 LCH high-lift boom excavator can be used that has an 
option for dismounting the back digger and replacing it with a 
hydraulic hammer.  

After the production work is over at a certain bench, it is 
checked again by the HITACHI 470 LCH or HITACHI 890 LCH 
excavators and the HITACHI 550 front loader. The final slope 
check (all along the length and height of the bench) is carried 
out, and the safety ground (all along its length and width) is 
made. Also, a safety berm is constructed along the toe of the 
safety ground with the appropriate inclination to lead the water 
to the hardest rocks; ditches and drains are created. If there is 
an extra material left, it is taken to the ore or waste dump 
locations with a dump truck. 

This whole technological process is repeated at every bench 
(elevation).   
 

Comparative analysis of the results from both 
options 
 

The comparative analysis of the options with or without 
using specialised mining equipment (excavator) when forming 
the pit walls shows their advantages and disadvantages. For 
this analysis to be correct and fair, a 30-metre high production 
(non-production) bench is taken.  

For the pit working-out and mining activities with a similar 
bench height, it is necessary to provide security, cleaning, 
dewatering, formation (contouring), and maintenance.   

The first and foremost aspect for the work out and mining 
activities in the Ellatzite Open-pit Mine is the safety of the 
processes and of the necessary personnel. This is hardly 
achievable without using specialised miming equipment. It is not 
always possible to remove peaks, big rocks, outstanding 
material, or broken contour areas. These difficulties slow down 
the design and work technologies, make them more expensive, 
and sometimes even change them.  

With the use of a high-lift boom excavator of a back hoe 
type, the elimination of the above mentioned difficulties is fast, 
easy, and safe and leads to very well-shaped walls. There is no 
need for changes in the set design and working technology.   

Formation (contouring) of the walls is another important 
element from the development of the deposit. This achievement 
is extremely difficult, sometimes even impossible, without 
specialised equipment (Figure 4. a).  

The main problems with wall formation are as follows:  

- Forming a typical berm after drilling and blasting 
between both sub-benches and all along the bench 
length;  

- Not reaching or going beyond the design contour; 

- Hanging big rocks, peaks and outstanding material; 

- Landslides, rock falls and taluses.  

 
                       а)                                              b) 
Fig.4. а) Benches formed without specialised equipment 
(excavator); b) Benches formed with specialised 
equipment (excavator). 
 

This shows that the decision made in 2010 to acquire 
special equipment (excavator) was really right. With its 
implementation in the working process, the above mentioned 
difficulties with forming (contouring) the pit walls have been 
eliminated or reduced to the minimum (Figure 4. b).  

Dewatering, cleaning, and maintenance of the slopes are 
of equal importance. In this case, though, the lack of a high-lift 
boom excavator does not have so strong and negative an 
impact because it can be replaced by a bulldozer or other 
auxiliary equipment.  
 

Conclusions 
 

This report examines the ways of forming pit walls of 
production (non-production) benches with a height of Н=30 m 
with and without using specialised high-lift boom mine 
excavator. During the working-out of the pit and performing 
mining activities in depth, the need arises for safety, cleaning, 
dewatering, maintenance, and formation (contouring) of 
production (non-production) boards and benches. Going 
through fault areas is a premise for landslides, rock falls and 
taluses, which leads to difficulties in achieving the designed 
slope angles.  

The conclusions that can be drawn after looking through the 
options are that using this kind of equipment is mandatory. This 
can be visually seen on the published pictures. With the 
HITACHI 470 LCH or HITACHI 890 LCH excavators, safety can 
be achieved for all machines, equipment and people, forming 
(contouring), and maintenance.  
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ABSTRACT. The pursuit of better reclamation and closure of mines brings about considering technological aspects to improve the restoration of disturbed areas. With 
the improvement of reclamation technology, there is a need for a larger volume of fertile soil. To accomplish this goal, composting of trees and shrubs that are removed 
to clear the terrains for mining facilities, is considered a viable alternative. This article treats how composting is done by mixing the vegetative material with organic or 
artificial fertilisers. The primary purpose of the proposed manner of composting is to prevent the infestation with non-local diseases, parasites, and weeds by using only 
an organic material from local origin. 

 

Key words: composting, fertiliser, organic material, reclamation, mining sites  

 
ВЪЗМОЖНОСТИ ЗА КОМПОСТИРАНЕ НА ОРГАНИЧЕН МАТЕРИАЛ ЗА НУЖДИТЕ НА РЕКУЛТИВАЦИЯТА НА МИННИ 

ОБЕКТИ 
Люпчо Димитров, Димитър Кайков 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Стремежът за по-рационално извършване на мероприятията по рекултивация и закриване на минните обекти води до по-добро осмисляне на 
подобряването на технологията на възстановяване на нарушените площи. Това създава необходимостта за използването на по-голям обем от хумусен 
материал за рекултивация. На тази база е разгледана алтернативата за компостиране на дървесни и храстови видове, които се премахват на територията 
на минния обект с цел разчистване на терените за изграждане на минните съоръжения. Посочен е и начин за компостирането на растителния материал с 
използването на изкуствен или естествен тор. Основната цел е използваният материал за компостирането да бъде локален с цел превенция на внасянето 
на болести, паразити и нелокални растителни видове. 

 
Ключови думи: компостиране, тор, органичен материал, рекултивация, минни обекти 

 
Introduction 
 

Before starting any excavating or building activities, the 
trees and the fertile soil need to be removed at the location. The 
practice so far is that most mines keep the dirt and sell or pay 
the government institutions to remove the trees. Often when it's 
time for reclamation, there is a lack of fertile soil, and the mines 
end up buying it for a place somewhere else or buying compost 
from different places (Kayryakov et al., 2020). By importing soil 
or compost from other sites, we risk introducing new parasites, 
weeds, and diseases that do not exist at the reclamation 
location. Another drawback with importing soil is that the dirt 
needs to be excavated from somewhere else and delivered to 
the site, indirectly destroying other places that will need 
reclamation soon. 

The soil deficiency problem during reclamation can be 
solved from the beginning by saving the trees and other growths 
and place them for decomposition. This practice will ensure the 
availability of the much-needed compost, which will be local and 
safer. 

With only tree decomposition, there will be a lot of carbon 
and little nitrogen. The best way to find the much-needed N for 

getting better quality compost is to work with the local farmers. 
A lot of N-rich materials are obtained from farming. Some of 
them are mentioned in Table 1, where the ratio C:N can also be 
seen. 

 
Table 1. Carbon to nitrogen ratios in various materials. 

Organic material C:N 

Manure from pig farms 5 to 7:1 

Poultry manure (with litter) 13 to 18:1 

Wastes from vegetables 12 to 20:1 

Manure from cow farms 20:1 

Corn stalks 60:1 

Straw 40 to 100:1 

Wood chips, sawdust 200 to 500:1 

Wood 700:1 

 
 

Decomposition and decay of trees 
 

What is decomposition? 
Decomposition is the first stage that organisms use to grow 

and build their structure. 
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Decomposing is a process in which the tree breaks into a 
more straightforward organic form. The kind that carries out the 
decomposition is called detrivores. The detrivores are also 
known as a detrivore community, which function in tandem, and 
different species are responsible for specific decomposing parts 
of the process (Packham et al., 1992). 

 
Compost forming 

Composting is natural decomposition under monitored and 
controlled conditions. Organic materials are transformed to 
compost by a chain of organisms (Figure 1):  

 

 
Fig. 1. A succession of organisms decomposing organic matter 
in compost 

 
In the first stages, the bacteria population grows rapidly. In 

the further stages, actinomycetes, fungi, and protozoans take 
over. Then, when most of the Carbon has been used, and the 
pile's temperature is lower, earthworms, millipedes, sowbugs, 
and centipedes continue with the decomposition (Dickinson et 
al., 1991). 

The body heat from the micro-organisms causes the 
temperature of the stack to rise dramatically. A heap properly 
made should reach a 43 to 60 degrees C temperature in the 
centre within four to five days. In this period, the stack begins 
"settling", which signifies that the stack is working correctly. At 
first, the pH of the pile will become acidic, approximately 4.0 to 
5.5. When the process is finished, the pH should rise again to 
about 7.0 to 7.2. 

In the areas where the most intense temperatures develop, 
the heating destroys a portion of the weed, seeds, and disease 
organisms. Part of the weed, seeds, or disease organisms may 
survive in colder sections toward the outer sides of the pile. 
Turning is essential so that all the material gets heated. 

Nitrogen is needed for the organisms that break down the 
organic material. Adding nitrogen (in the form of a fertiliser) or 
other materials that supply nitrogen is essential for quality 
composition. The added nitrogen is released when the 
decomposition is finished, and the compost is used in the garden 
(Starbuck, 2010). 
  
Timber decomposition. The breaking down of woody material 
is longer than that of the herbaceous plants (as they have no 
woody stem) because of the significant difference in the 
constituent tissues. The first role of decomposing goes to fungi. 
The fungi fungal hyphae, which grow inside the timber, give 

access to the bacteria and beetle larvae. Cellulose and lignin 
are what fungi feed on, consequently converting them into their 
softer tissues. Then, they start to decompose when the fungal 
fruiting body dies. Many species of slime mold grow inside dead 
logs and play a role in decomposition. Like fungi, they are visible 
only when ready to reproduce and their fruiting bodies appear. 
Once the fungi have penetrated the wood, it becomes 
vulnerable to moisture and water can access it more easily. After 
the log gets wet, the phase decomposition becomes easier. 
Woodlice and millipedes start a feed on the wood. The timber 
becomes wet and rotten and falls apart faster. Earthworms and 
springtails take over after the log has been assimilated into the 
soil. If the log is from a pine tree, it can take longer to decompose 
because of the high resin content (Starbuck, 2010). 
 
Composting. The length of time necessary for the process of 
composting to occur depends on several circumstances: 

• Surface area of particles 
• Carbon to nitrogen ratio 
• Moisture of the material 
• Aeration of the pile 
• Pile temperature 

Carbon-to-nitrogen ratios: 
The main components of organic materials are carbon and 

nitrogen. Carbon, which is the source of strength for the cell 
walls, is a significant component of cellulose and lignin. Nitrogen 
can be found in cells proteins and many other compounds. 
Inside the plant cells, nitrogen is found as part in the proteins. 
The carbon-to-nitrogen ratio shows the amount of these 
elements that the material contains. Usually, the balance is 
based on the percent of nitrogen and carbon in the material 
measured in dry weight. The balance between them can be 
achieved by controlling the mix of ingredients included in the 
compost, or by adding nitrogen-rich organic materials or 
fertilisers. 

Table 1 above shows the carbon to nitrogen ratios for some 
materials. The items with the highest nitrogen content are at the 
top of the list, and at the bottom are with the lowest. 

The ratios represent relative weights. So, in the example, 
five to seven pounds (or about 3.5 kg) of pig manure would have 
about 1 pound (or 0.5 kg) of nitrogen, and 500 pounds (or about 
250 kg) of sawdust would have maybe 1 pound of nitrogen. 

The most desirable ratio of C:N in compost is 30:1. In this 
combination, there is enough carbon for energy and nitrogen for 
protein synthesis. 

 
 

Different densities of the tree population and 
types of forest 
 

For determining the density of the trees for an area, we are 
going to use the following equation: 

 

     (1) 

 

where: 

Ntr  is the number of trees; 

Sa – the area from which we want to remove the trees, m2; 

a – the distance between the trees in a row, m; 

b – the distance between the rows of trees, m. 
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After determining the tree population in the area, it is also 
necessary to determine the parameters of the tree in terms of 
the height and diameter of the tree trunk. This information is 
needed to determine the trees worth selling and what will be the 
leftover for composting.  

Most of the time, the flora of one area is composed of all 
kinds of trees, tall, short, thick, and bushy. That is why it is 
necessary to sort out them into 4 groups: 
• Dense forest (a≈6m, b≈6m). With a majority of tall and tick 
trees that are good for wood material. As was mentioned earlier 
on, а is the tree to tree distance, [m]; b is the width between tree 
rows, [m]. Such type of forest is given in Fig. 2 below:  

 

 
 
Fig. 2. Dense forest with a majority of tall and thick trees 

 
• Dense forest (a≈6m, b≈6m). With the absence of tall and 

thick wood (as the one in Fig. 3 below): 
 

 
 
Fig. 3. Dense forest with not much tall and thick forest 

 
• Forest with bushes and a low population of trees (as the 

one in Fig. 4 below): 

 

 
 
Fig. 4. Forest with trees and bushes 

 
• Forest with a rare tree population and majority of bushes 

(as the one in Fig. 5 below): 

 

 
 
Fig. 5. Land with bushes and rare tree population 

 
The tree trunks that are thicker than 150 mm, flat, tall, and 

smooth, are worth considering selling for wood material. 
 
 

Tree pile building and placement 
 

Because mines deal with all kinds of trees, we need to first 
consider layering the tree logs on the bottom and branches and 
smaller parts of the trees on the top. The airflow in a pile will be 
improved, and with that, the decay will be faster, and the 
compost will have a better quality. 
 
Bottom layer – organic materials 

First, we begin with placing a layer of organic matter. 
Chopped or shredded materials decompose faster, so the 
coarse organic matter should be shredded before piling. The 
coarse material should be mixed with materials that tend to stick 
to one another. After the first layer is built, water should be 
applied to moisten it but not soaking it. 

 
Next layer fertiliser or manure 

After the bottom layer has been built, a nitrogen-rich material 
should be placed or sprayed over. 

Fertiliser can be also added in doses when the pile is 
rotated. This is needed so that overwhelming of the micro-
organisms is avoided. The amount of material needed to 
accommodate 1 kg nitrogen is shown in table 2 (Starbuck, 
2010). 
 
Table 2. Amount nitrogen sources required to provide 1 kg of 
Nitrogen 

Nitrogen source % N kg for 1 kg N 

Ammonium nitrate 33 3.1 

Calcium nitrate 15 6.7 

Urea 46 2.2 

Dry blood 12 8.4 

 
The tree pile can be placed beside the earth dump and 

mixed with earth, fertiliser, or manure if feasible.  
One of the things for procurement of manure is negotiating 

with the local agricultural association to exchange manure for 
compost when the compost is ready, or consider buying the 
manure if the mining company has no surplus compost to give 
for exchange. In that way, both the mining industry and the 
agriculture will have something to work on and share the 
experience. 
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Conclusion  
 

By saving and decomposing the removed growth, the 
problem with deficient fertile soil and compost will be limited or 
eliminated. As mentioned, creating compost from local growth 
limits the danger of importing dangerous parasites, diseases, 
and weeds. 

By gathering the material rich in nitrogen from the 
agricultural industry, fertile soil will increase, and it might exceed 
the need for reclamation. If that happens, the mining company 
can use it to help the local community grow healthier products 
and in more significant amounts. Working with the local farmers 
will also enhance the agricultural and mining industry 
relationships, contributing to more environmental protective 
projects and more straightforward problem-solving.  

Materials rich in nitrogen can also be gathered by collecting 
the organic waste from the local inhabitants and depositing it in 
the decomposing pile. This can be accomplished by building a 
local organic waste dump where anyone can deposit their 
organic wastes, from where the material will be transported to 
the major destination. 
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ABSTRACT. АСМО stands for the Automated System for Mine Surveying. ACMO Module is a system about structuring, maintenance, organisation, and storage of the 
engineering information at the Ellatzite mine. Through this system, the activities of the inter-related engineering divisions of Mine Planning, Mine Surveying, Geologists, 
Geo-Technicians, Technological Personnel, and Drilling and Blasting are coordinated. The workplaces are connected and shared in a common server database, where 
each of them supports and stores, in real time, the digital models for which they are responsible, with the appropriate permissions and editing possibilities. ACMO 
Module is an open system which provides base for building up and constantly developing a number of specialised software modules in order to optimise working 
processes of engineers from individual units. Genuine algorithms are used for programming and creating universal instruments (for example: expanding the capabilities 
of existing CAD tools, adding GIS functions, etc.), as well programs for addressing specific tasks (e.g. optimisation of operational mine surveying, geological and 
geotechnical works, volume calculation, design of drill and blast activities, transport route analysis, deformation analysis, etc.). ACMO Mobile is a smartphone application 
that provides access to the base digital models and live information from the management systems related to the mining production: dispatching, planning, drilling, and 
blasting. 
 
Key words: open pit, ACMO, digital model, CAD, GIS. 

 
РАЗВИТИЕ НА СИСТЕМАТА АСМО МОДУЛ В РУДНИК ЕЛАЦИТЕ 
Ивайло Иванов1, Иван Василев1, Георги Петров1, Добриян Бенов2 
1„Елаците-Мед“ АД, 2086 Мирково 
2„Бенови Инженеринг“ ЕООД, 1404 София 
 
РЕЗЮМЕ. АСМО е Автоматизирана система за маркшайдерско осигуряване. АСМО Модул е система за структуриране, поддържане, организиране и 
съхраняване на инженерната информация в рудник „Елаците“. Тя координира дейностите на взаимно свързаните инженерни звена: минно планиране, 
маркшайдери, геолози, геотехници, минни технолози, управляващи пробивно-взривните и добивните дейности. Работните модули на всички подразделения 
са свързани и споделени в обща база данни, като всяко от тях в реално време поддържа цифровите модели, за които е отговорно, със съответните права 
за достъп и редактиране. АСМО Модул е отворена система, в която са създадени и постоянно се развиват редица специализирани софтуерни модули, които 
оптимизират работните процеси на инженерите от различните звена. По оригинални алгоритми се програмират както универсални инструменти (напр. 
разширяване на възможностите на стандартните CAD инструменти, добавяне на GIS функции и др.), така и програми за решаването на конкретни 
специфични задачи (напр. оптимизиране на оперативните маркшайдерски, геоложки и геотехнически работи, определяне на обеми на иззетата минна маса, 
проектиране на пробивно-взривни работи, анализ на транспортните разстояния, анализ на деформации и др.) Основните цифрови модели, заедно с текуща 
информация от системите за управление на минното производство – диспечиране, планиране, сондиране и взривяване, могат да бъдат визуализирани в 
реално време, директно на смартфоните на специалистите, посредством приложението АСМО Мобайл. 
 
Ключови думи: открит рудник, АСМО, числен модел, CAD, GIS. 

 
Въведение 
 

Първата версия на АСМО (Автоматизирана система за 
маркшайдерско осигуряване) е създадена в периода 1975-
1980 г. от екип от български учени по програма и 
финансиране от Съвета за икономическа взаимопомощ - 
СИВ. Първоначално програмата работи под операционна 
система DOS, а след навлизането на персоналните 
компютри, е създадена втора версия – АСМО 16 
(Mazhdrakov et al., 2005). 

След 2000г. започва разработката на третото поколение 
АСМО (Маждраков et al., 2012) от „Бенови Инженеринг“ 
ЕООД.  

В първите версии системата използва собствена 
графична система (Бенов и др., 2012), а от 2010 г. е 

интегрирана с CAD системите на Autodesk – AutoCAD, 
AutoCAD Civil 3D и DWG TrueView, първоначално с версия 
2011, а към момента се поддържат всички версии между 
2016 и 2022. 

Основен идеолог на създаването на АСМО от самото ѝ 

начало е покойният вече проф. дтн. Методи Маждраков – 
дългогодишен преподавател в катедра „Маркшайдерство и 
геодезия“ на МГУ „Св. Ив. Рилски“. 

През 2004 г. системата успешно е внедрена в рудник 
„Елаците“ и оттогава до настоящия момент непрекъснато се 
усъвършенства и оптимизира съвместно със специалисти 
от рудника. 

Задачата на АСМО е да структурира, организира и да 
улесни поддържането на инженерната информация в 
рудника, като в същото време подпомага специалистите с 
редица постоянно развиващи се модули за оптимизация на 

mailto:i.g.ivanov@ellatzite-med.com
mailto:i.vasilev@ellatzite-med.com
mailto:g.petrov@ellatzite-med.com
mailto:benov@benov.org
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работните процеси на инженерите от различните звена. По 
оригинални алгоритми се програмират както универсални 
инструменти, така и програми за решаването на конкретни 
специфични задачи (Ivanov et. al., 2018). 

Системата е модулна. Съставена е от „ядро“, което 
отговаря за контрола на достъпа и управлението на 
останалите модули, а основен, за всички специалисти, е 
модулът за координиране на дейностите на взаимно 
свързаните инженерни звена. 

 
 

Координиране на дейностите на инженерните 
звена 
 

Системата координира дейностите на взаимно 
свързаните инженерни звена – минно планиране, 
маркшайдери, геолози, геотехници и минни технолози, 
управляващи пробивно-взривните и добивните дейности. 
Работните модели на всички подразделения са свързани и 
споделени чрез SQL база данни и файлов сървър. АСМО 
управлява достъпа до числените модели, представя 
информация за актуалното им състояние в реално време и 
предоставя на специалистите различни възможности за 
достъп до тях. Моделите са структурирани по звена, в които 
специалистите могат да създават подходящи според 
нуждите на звеното групи. Изградена е и система за 
управление на версиите, която съхранява всяка промяна, 
имената на специалиста, който я е извършил, датата и часа, 
описание на промените, както и система за контрол на 
достъпа до моделите на две нива – звено и потребител. 
Управляват се както „постоянни“ модели, напр. 
маркшайдерският модел, така и „временни“ модели, като 
локални проекти и др.  

Информацията, която се представя в реално време 
включва дата и час на последна промяна, описание на 
извършените промени, моментно състояние – дали 
моделът в момента се редактира и от кой специалист и др. 

Възможностите за достъп до моделите са няколко, в 
зависимост от целите: 

— Зареждане на модел с цел да се извършват 
промени. В този случай моделът се „заключва“ докато 
специалистът, който извършва промените, не приключи 
работа. Останалите специалисти все още имат достъп до 
модела, но могат само да ползват последната му версия. 

— Преглед на модела, което позволява зареждането 
му, без той да се заключва за останалите потребители,  като 
специалистът може да използва данните в модела, да 
копира обекти или да извършва анализи, като направените 
промени няма да се отразят в базата от данни. 

— Използване като подложка. Моделът се добавя като 
подложка (external reference) в текущия чертеж или нов 
файл. Като подложка могат да бъдат добавяни 
едновременно множество чертежи, което позволява 
съпоставяне на данни от различни звена и модели. 

— Записване на локално копие на модела. Създава се 
копие на чертежа, което специалистът може да изтегли 
локално на своя компютър и след това да зареди за 
редакция. 

Функциите, които не са свързани с редакция на 
чертежите, могат да бъдат ползвани и в среда на DWG 
TrueView, което позволява достъп до данните на по-широк 
кръг потребители. 

Модули и инструменти 
 
В системата са създадени подходящи автоматизирани 

инструменти за специфичните нужди на специалистите от 
всеки отдел (Фиг. 1) , които са групирани в модули. По-долу 
са изброени някои от тях. 
 

 
 

 
 

Фиг. 1. Инструменти за управление на моделите 

 
АСМО Марк   

Модул с инструменти за актуализация на 
маркшайдерския модел, импорт и експорт на данни (точки, 
полилинии, кодове и др).  Разработени са библиотека от 
условни знаци (точка горен/долен ръб, теренна точка, 
сондаж, път и др.), номенклатура на структурните линии – 
горен, долен и среден ръб, отбивна линия и др. (Фиг. 2), 
както и инструменти за управление на слоевете. 
Инструменти за поддържане (в БД) на хоризонтни планове 
с нанесени екзекутиви на взривените полета и информация 
за тях. 
 

 
 
Фиг. 2. АСМО Марк - инструменти 

 
Изолинии и профили 

Модул с инструменти за построяване на изолинии и 
профили директно от 3D-обекти в AutoCAD (точки, 
полилини, блокове и др.) без използване на обектите на Civil 
3D.  

Профилите се построяват по зададена профилна линия 
от един или множество модели едновременно. Предвидено 
е последващо проектиране на различни обекти (точки, 
блокове, линии, повърхнини) върху вече построени 
профили. При проектиране на обекти върху профила 
потребителите имат възможност да избират между 
перпендикулярно проектиране върху профилната линия 
или пресичане на профилната равнина и проектирания 
обект. 

 
Модул за изчисляване на иззетите обеми минна маса  

Изчисляване на обеми по метода на вертикалните 
сечения. Потребителят има възможност да дефинира 
успоредни и радиални (както и комбинация от двете) 
вертикални сечения. 



Годишник на МГУ „Св. Иван Рилски“, Том 64/2021 / Annual of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 64/2021 

39 

 

АСМО Геология 
Програмирани са инструменти за създаване на 

геоложки полигони със съдържания на мед и петрографски 
и литоложки разновидности на скалите. Генериране на 
задание към системите за оперативно управление на 
производството на Modular Mining – Dispatch® и Provision®. 
 
АСМО Геотехника 

АСМО Геотехника представлява модул с инструменти 
(Фиг. 3), позволяващи изграждането и поддържането на 
различни чертежи (карти, планове разрези и др.), както и 
извършването на специализирани анализи.  

 

 
 
Фиг. 3. АСМО Геотехника - инструменти 

 
Модулът съдържа групи от инструменти, необходими за 

визуализация на: 
 

Точкови данни. За целта е разработена библиотека от 
условни знаци, представляващи аутокадови блокове с 
привързана към тях атрибутивна информация (геоложки 
точки; точки на провеждане на полеви анализи; точки на 
опробване за лабораторни изследвания; проучвателни, 
мониторингови, отводнителни или др. сондажи; контролни 
или мониторингови репери за следене на устойчивостта). 
Входът на данните може да бъде осъществяван с 
посочване с „мишката“ (когато става въпрос за единичен 
обект) или чрез импортиране от текстов файл (за групи 
обекти). 
 
Геоложки структури. Група от инструменти, 
позволяващи импорт и изчертаване в план или тримерно 
проектиране (чрез екстраполиране) на различни геоложки 
структури (тектонски пукнатини, разломи, геоложки граници) 
с изобразяване на елементите им в пространството или на 
деформационни нарушения (пукнатини на опън и срязване, 
свлачищни отстъпи, контур на зона с проява на 
деформационни процеси и др.). 

Предвижда се допълнителното програмиране на 
инструменти, позволяващи проектирането върху 
равнина/повърхнина на телата от скална маса, заключени 
между рудничната повърхност и две или три геоложки 
структури, определяне на площта и обема им, както и 
възможността на отдолулежащата руднична берма да 
задържи разрушения скален обем. 

 
Сондажни прободи. Група инструменти, позволяващи 
построяване на проектни или фактически изпълнени 
сондажи в 3D среда, чрез различни комбинации на 
параметрите: координати на устие; линейна дължина; 
инклинометрия; геотехнически интервални и/или точкови 
данни; тектонски структури и др.   
 
Деформации. Инструменти за анализ на деформационни 
процеси, настъпващи в бордовете на открития рудник, на 
базата на геодезически измервания на групи от 

мониторингови репери (Маждраков и др., 2015). 
Изчисляване на векторите на преместване на 
наблюдаваните репери и изчертаване на графики на 
поведението на наблюдаваните репери във времето, както 
и на хоризонталните и вертикални деформации. 

В процес на разработка са инструменти за експорт от 
базата данни на координатите на мониторинговите репери 
и визуализацията им в план. Изчертаване на векторите на 
преместване (за хоризонтално, вертикално и пълно 
преместване) в предварително зададен мащаб и 
оцветяването им в различна цветова гама, според 
диапазона на преместване, както и изчертаване на 
изолинии според големината на трите вектора. 
 
Геотехнически полигони. Група от инструменти за 
изчертаване на геотехнически полигони (състоящи се от 
затворена полилиния и различни растери - щриховки и 
плътни цветове) в план на база на изменението на 
инженерно-геоложките свойства на скалите, като: физико-
механични и якостно-деформационни характеристики; 
тектонска и техногенна напуканост; оводненост и др. 

 
Геотехнически разрези. Група от инструменти, 
необходими за изчертаване (по предварително зададена 
профилна линия) на геотехнически разрези, съдържащи: 
топография; повърхнини на различните етапи от минните 
дейности (изкопаване и/или насипване); геотехнически тела 
с различни инженерно-геоложки свойства; тектонски 
нарушения; ниво на подземните води и др. За целта като 
входни данни се използва единичен CAD файл (който може 
да бъде и различен от текущия) или група файлове, 
съдържащи линии; полилинии; 3D полилинии; 3D фасети и 
аутокадови блокове. 

В процес на разработка е усъвършенстването на 
модула за построяване на разрези чрез възможността за 
проектиране и визуализация в равнината им (успоредно или 
при пресичане) на различни 3D обекти, като: точки; 
аутокадови блокове; линии; 3D полилинии; сондажи; 
полигони (solid). Изчертаване на проекцията на 3D 
векторите (пълно преместване) на реперите в 
предварително зададен мащаб и оцветяването им в 
различна цветова гама, според диапазона на преместване. 
Определяне на параметрите на пукнатината на опън (Н90) 

и изчертаването ѝ в разреза. 

 
АСМО ВП 

Модул за проектиране на взривни полета. Основа на 
проекта е хоризонталното сечение, което преминава през 
средата на стъпалото.  

Подходът предполага две обстоятелства – постоянна 
височина на полето и еднородни физико-механични 
свойства на скалите в обхвата на взривното поле. 
Границите за оконтуряването на ВП са наличната взривена 
маса, положението на стъпалото в края на отчетния период 
и проектната граница на полето. За основа се използва 
численият модел на стъпалата на открития рудник, което  
дава възможност за достатъчно точно изчисляване на 
площта (Маждраков и др., 2010). Проектирането се 
осъществява чрез интерактивна процедура (Фиг. 4), с която 
в диалогов режим специалистът може да въведе всички 
параметри и системата да изчертае автоматично проекта на 
взривното поле. 
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Фиг. 4. Построяване на взривно поле 

 
АСМО Минно планиране 

Модулът включва следните инструменти: 
 
Оптимален брой на автосамосвалите за един багер. 
Планира се оптималният брой автосамосвали, които да 
работят със съответния багер. Техният брой зависи от 
времето за изпълнение на един курс. Това време се 
определя от два вида показатели – такива, които не зависят 
от броя на автосамосвалите, и такива, които зависят. За 
оценка на устойчивостта на решението се прилага методът 
на стохастичното моделиране Монте Карло (Benov, 2016; 
Mazhdrakov et. al., 2018). За оценката на решението се 
предлага показателят сумарно време за работа на 
автосамосвалите на празен ход. 
 
Автоматизирано изчисляване на проектни средни 
транспортни разстояния за извоз на руда и откривка. 
По предварително зададени пътна мрежа от пътни отсечки 
и кръстовища, товарни и разтоварни пунктове, полигони с 
обемите за изземване, програмата автоматично намира и 
изобразява най-краткия път от багера до разтоварния пункт, 
като графично и таблично изобразява:  

— пътните отсечки със съответните дължини;  
— общата дължина на съответния маршрут. 

Също така програмата автоматично изчислява средното 
транспортно разстояние за извоз на руда и откривка по 
хоризонти и общо за проекта. 
 
ACMO CAD 

Модулът съдържа допълнителни инструменти, които 
могат да бъдат използвани от широк кръг специалисти. 
Някои от тези инструменти представляват надграждане на 
съществуващи в AutoCAD инструменти. Такива са, 
например, наборът от редица функции за редактиране на 
полилинии (Фиг. 5), като: добавяне на върхове през еднакво 
разстояние или на пресечните точки на две полилинии; 
изчертаване на точки по върховете на полилиния; 
опростяване на полилиния чрез редуциране на върховете 
по метода на Дъглас-Пюкер; построяване на изпъкнала 
обвивка по алгоритъм „сканиране на Греъм“ и др. 

Други представляват комплексни модули, които могат 
да се комбинират според нуждите на специалистите за 
решаване на по-сложни или трудоемки задачи (Бенов, 
2016). 
 

 
 
Фиг. 5. CAD инструменти 

 
Допълнителни свойства на обекти. Това са параметри 
(атрибути) към обекти от модела (линии, полилинии, точки, 
блокове) или към самия модел, които се задават от 
потребителя. Параметрите могат да бъдат от различен тип: 
константа (напр. свободен текст или числова стойност) или 
формула. Тези параметри позволяват съхраняване на 
допълнителна атрибутивна информация към обектите, 
която може да бъде използвана за изчисляване на най-
различни стойности. Например, такъв параметър, добавен 
към линия или полилиния, може да включва формула, в 
която участва дължината и/или площта на обекта и друг 
параметър константа. Разбира се, при редакция на обекта,  
изчисленият резултат от формулата се актуализира 
динамично. Допълнителните свойства се съхраняват в 
модела и могат да бъдат използвани за генериране на 
справки (например в Excel), които да спестят ръчното 
извеждане на необходимите данни от модела и 
последващата им обработка. Разработени са и функции за 
търсене на обекти по допълнителни свойства, 
размножаване (копиране) на свойства между различни 
обекти и др.  

Допълнителните свойства намират приложение в 
множество задачи в отделните звена. Например, за целите 
на минното планиране, при изготвяне на месечен или 
десетдневен план, се създават проектни полигони, в които, 
като свойства (атрибути) са зададени: номер на хоризонта 
и багера, съдържание на мед, видове скали, формула за 
изчисляване на обема, предвиден за добив за периода и др. 

Други приложения на допълнителните свойства са: за 
отчитане на наличната  взривена минна маса по хоризонти, 
изчисляване на заетите от добива площи от съответните 
имоти в концесионната площ, изчисляване на проектни и 
фактически транспортни разстояния от товарен до 
разтоварен пункт.  

Както беше споменато, след като специалистът 
приключи работата по изчертаването и редакциите на 
обектите (полилиниите), автоматично се генерират 
проектни и отчетни таблици. 
 
АСМО GIS 

Модулът ГИС включва инструменти като: 
 

Трансформация на координати. Позволява да се 
трансформират цели модели или части от тях, като 
предоставя възможност на специалистите да заредят 
модел от базата от данни директно в избрана от тях 
координатна система или да копират обекти между модели 
в различни координатни системи (Маждраков и др., 2014). 
За улеснение при работа с модели в различни координатни 
системи, системата позволява настройка в базата от данни 
на параметрите за преход между използваните системи и 
създаване на свойство към модела (вж. по-горе), което да 
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указва конкретната координата система. По този начин 
системата автоматично ще трансформира модела/ 
модулите в необходимата координатна система при 
налагането им един върху друг или при копиране на обекти 
от един модел в друг. 

 
Анализ на полигони. Откриване и изчисляване на 
припокритата площ от основен контур (полигон) с 
множество други контури (граници на имоти, взривни полета 
и т.н.)  
 
Сравняване на две полилинии. Изследва се взаимното 
положение на две полилинии (например проектен и 
фактически ръб на стъпало) чрез задаване на граници 
(интервали) на отклонение, като спрямо зададените 
интервали отклоненията се оценяват процентно и се 
визуализират на модела. 

 
 

АСМО Мобайл  
В ХХІ век всички ние сме оборудвани със смартфони, 

притежаващи такива функции, че да можем лесно да 
извършваме почти цялата работа и комуникация, която по 
принцип правим на персоналния си компютър. Тези 
устройства са подходяща информационна система за 
всички служители, работещи на терен. За да предоставим 
цялата текуща информация на мобилния телефон, 
комбинираме данните от автоматизираното управление на 
минното производство, минното планиране, сондирането, 
наблюдението на работната среда, маркшайдерските и 
геоложките дейности, и други (Недков, 2020).  

Поради голямото количество от данни, които могат да 
бъдат използвани в приложението, интерфейсът му 
предлага възможност за избор на наблюдаваните обекти. 

Мобилното приложение (Фиг. 6) използва данните за 
позициониране, които апаратът предоставя от вътрешния 
си GPS приемник, като позиционира и фокусира 
приложението директно в локацията, където се намира 
потребителят. Чрез използване на реалната позиция на 
телефона се активират или деактивират информационни 
услуги, част от приложението. 

Позволява се зареждане на моделите от системата като 
слоеве върху картата, а чрез използване на данните от 
автоматизираната система за управление на минното 
производство на Modular Mining – Dispatch®, в реално време 
се изобразяват местоположенията на машините. Освен 
базовото позициониране, за всяка една машина се извежда 

и допълнителна информация за оператора ѝ, текущото 

назначение, скоростта, извършените курсове за смяната и 
други. 

Приложението прави връзка с моделите от АСМО, 
системата за управление на добива от Modular Mining –
Dispatch®, системата за прецизна навигация на багери и 
сонди, системата за измерване на качеството на въздуха, 
дава възможност за изпращане на централизирани 
съобщения до потребителите на приложението, има 
вградена функция за навигация в рамките на рудника и 
функция SOS. Достъпно е за операционни системи Android 
и iOS. 

 

     
 
Фиг. 6. ACMO Мобайл 

 

 

Заключение 
 

Във времето АСМО се превърна в основна система, 
която масово се използва от инженерите в рудника, 
управляващи процесите на минното производство. Това се 
обуславя най-вече от факта, че тази система е създадена 
конкретно за целите и начина на работа на инженерния 
персонал в рудник „Елаците“. На практика броят на 
работните места е неограничен. В момента броят на 
специалистите, които поддържат и използват 
информацията в моделите на системата, е от порядъка на 
сто.  

Системата е от „отворен“ тип и постоянно се развива 
посредством програмирането на нови софтуерни модули и 
инструменти за моделиране и отчетност на процесите. 
АСМО Модул захранва с входна информация, както и 
обратно използва данни от софтуера за стратегическо 
минно планиране HxGN Mine Plan3D. Също така АСМО 
ежедневно осигурява необходимите входни данни за 
системите за оперативно управление на минното 
производство на Modular Mining – Dispatch® и ProVision®. 
Системата позволява лесен и бърз достъп на ръководния 
състав до актуалната информация в моделите. 

Представена е добра практика на еволюцията на 
разработване и внедряване на собствена информационна 
система, базирана на широк комерсиален софтуер, 
осигуряваща конкретните професионални нужди при 
експлоатацията на открит рудник „Елаците“.    
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INSTALLING BLAST MOVEMENT MONITORING SENSORS IN THE BLASTING AREA 
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ABSTRACT. This paper is grounded on the approach proposed by Blast Movement Technologies for tracking post-blast ore boundaries. Depending on the blast 
parameters of each blast and the place of each BMM® sensor, a different outcome of the movement vector can occur. Nevertheless, so far, post-blast ore boundaries 
have been calculated without taking into account the risk of using unrepresentative movement vectors. Therefore, this article attempts to quantify the risk of placing 
BMM® sensors based on the assessment of potential ore losses which can occur when digging in potentially incorrect post-blast ore boundaries. For this purpose, the 
average potential metal content in the excavated ore and its standard deviations are calculated in several considered cases for placing BMM® sensors. In addition, the 
Pareto frontier and the coefficient of variation approach are used for identifying the rational places for installing BMM® sensors. 
 
Key words: blast movement monitoring, computer modelling, risk assessment, ore losses 

 
СТОХАСТИЧЕН ПОДХОД ЗА ОПРЕДЕЛЯНЕ НА РАЦИОНАЛНИТЕ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ЗА ПОСТАВЯНЕ НА ДАТЧИЦИ, 
ПРОСЛЕДЯВАЩИ ОТМЕСТВАНЕТО НА СКАЛАТА ПРИ ВЗРИВЯВАНЕ 
Димитър Кайков, Ивайло Копрев 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София  

 
РЕЗЮМЕ. Настоящият материал се базира на подхода, въведен от Blast Movement Technologies за проследяване на отместването на минната маса при 
взривни работи. В зависимост от параметрите на взривните работи за всяко взривяване и местата на поставяне на BMM® датчици, могат да се наблюдават 
различни резултати за вектора на отместване. Независимо от това, до момента не е отчетен рискът получените резултати да бъдат неточни вследствие на 
това, че векторите на отместване не са представителни за взривяваното поле. Именно затова настоящият материал има за цел да даде количествена оценка 
на риска, който носи поставянето на BMM® датчик на определено местоположение, в зависимост от размера на потенциалните загуби и обедняване, които 
могат да се реализират при извършване на добивни работи в потенциално неправилни граници на рудните зони след взривяването. За тази цел се изчисляват 
средното очаквано количество метал, съдържащо се в добитата руда, и неговото стандартно отклонение за няколко разглеждани случая на възможни 
местоположения за датчиците. Като допълнение е използван метода на границата на Парето и коефициента на вариация за оценяване на рационалните 
места за поставянето на BMM® датчиците. 

 
Ключови думи: проследяване отместване при взривяване, компютърно моделиране, оценка на риска, загуби на руда 
 

 

Introduction 
 

The problem of measuring blast movement has become 
topical as regards ore mining. Blast movement measurement 
has proved a far more reliable method than sole computer 
modelling or theoretical formulae. However, not many studies 
are focused on the topic of how BMM® (blast movement 
monitoring) sensors can provide unbiased or unrepresentative 
movement data, which can lead to distorted data and false 
estimations of the potential ore losses and dilution. This is a 
direct result of the unpredictable nature of the post-blast 
outcome in terms of precisely identifying the location of ore 
zones inside the muck pile. For this reason, the current article 
examines the possibility of establishing certain parameters in 
order to quantify the risk of obtaining unrepresentative or 
unreliable information from the BMM® sensors, while at the 
same time an attempt is made for locating the most suitable 
places for placing the sensors. Therefore, well-known 
theoretical and computer models can still be useful, but their 

application is strictly for estimating potential outcomes of the 
post-blast ore polygons locations in order to find the most 
suitable locations for placing the BMM®s and maximising the 
information gained from each BMM®. Nevertheless, after placing 
the BMM®s at the suggested locations, their actual movement 
should be tracked and recorded since the actual monitoring of 
blast movement is the most reliable way for obtaining 
information about the post-blast location of the ore. 

 
 

Stochastic approach in blast movement 
monitoring 
 

Following the assumption used by D. L. Taylor and I. R. Firth 
(2003) for quantifying the ore loss, ore misclassification, and ore 
dilution, based on a 2D model of the ore zones, this article also 
utilises this approach. The 2D model is also used in other case 
studies around mining sites around the world for several 
reasons:  
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1) Vertical dilution is difficult to quantify, as vertical 
movement vectors inside the blasting area are highly variable. 
The reason is that it is difficult to properly assume the vertical 
and horizontal vectors for certain segments of the bench, due to 
the variability of the rock type swelling factor inside the muck 
pile. However, a 3D approach to the problem is developed by 
Blast Movement Technologies and it is used for calculating 
evaded ore losses, dilution, and misclassification in a 3D 
environment (https://blastmovement.com/). Nonetheless, it is 
not well established whether this approach provides more 
accurate results due to the assumptions made both in the 2D 
and 3D model. 

2) Computational time required for calculating the estimates 
of the ore loss, ore misclassification, and ore dilution volumes in 
a 2D model is generally less than in a 3D environment; 

3) Results from applying a model for the random outcomes 
of a process, such as blasting, are not ideal, but a 2D approach 
is far simpler for getting a general idea of what to expect of the 
approximate location of the ore inside the muck pile. 
Furthermore, in many cases, horizontal movement exhibits a 
good linear correlation with the 3D movement. This can derive 
from the high values of the coefficient of determination between 
the magnitude of the horizontal movement vector and the 
magnitude of the 3D movement vector (R²>0.90) (Zhi Yu et al., 
2020; Zhi Yu et al., 2021). In contrast, the vertical movement 
component has a relatively weak correlation to the 3D 
movement vector and, therefore, their relation is not apparent. 

These arguments reinforce the validity of the 2D approach 
for considering horizontal movement instead of the 3D 
movement approach to identify the locations of the post-blast 
ore volumes. However, one should know that this approach is 
not ideal, but it allows mining engineers to establish a guideline 
for shovelling operations. 
 
 

Case study 
 
General idea 

In a previous case study, it was established that Ore 
Polygon 1 (red) and Ore Polygon 2 (green) are the ones with 
higher priority for tracking. However, it is still unknown where 
exactly the BMM® sensors should be placed in order to gain 
maximum unbiased information from their post-blast 
measurement. Therefore, three cases for BMM® location 
placement are considered for comparison (Fig. 1, 2, and 3).  
 

 
 
Fig. 1. BMM® locations – case 1 

 

 
 
Fig.2. BMM® locations – case 2 

 

 
 
Fig.3. BMM® locations – case 3 

 
Due to the immensely large number of outcomes which can 

be generated for each BMM® location following the law of 
distribution for the horizontal movement vector magnitude, a 
simpler approach is needed, rather than generating hundreds of 
vector outcomes.  It can be calculated that the number of cases 
which need to be considered grows exponentially, depending on 
the number of BMM® locations considered. Therefore, we 
propose that three conditions should be examined for the 
horizontal movement vector for each BMM® – the minimum 

(Rmin), the average ( ), and the maximum distance (Rmax). All of 
the above parameters can be taken from the site measurements 
or they can be taken from computer-generated data which are 
normally distributed, given that the vector magnitude is normally 
distributed. In many cases the vector magnitude indeed obeys a 
normal distribution law (Harris et al., 2001; Engman, 2013; 
Isaaks et al., 2014; Hunt and Thornton, 2014). Furthermore, it is 
widely proven that the general direction of movement of the 
BMM® sensors is approximately perpendicular to the isochrones 
in the blasting pattern. However, due to the random nature of 
the movement vector, these cases need to be considered for the 
angle deviation: ± maximum angle deviation and direction 
perpendicular to the isochrones (average expected direction). 
Therefore, there are a total of 9 outcomes for the horizontal 
movement vector of each BMM® sensor, following this approach. 
Given that 4 BMM® sensors are placed in the blasting panel, a 
total of 94 = 6561 vector combinations (and polygon outcomes) 
can be established. Given that 3 cases are considered, a total 
of more than 387 million polygon comparisons are processed. 

Any additional case or BMM® location will dramatically increase 
the total number of polygon comparisons exceeding 1 billion 
cases. Figure 4 represents the concept of generating the 
boundaries of the moved ore polygons, based on the possible 
outcomes for the movement vector. The common area between 
e.g. the green and blue polygon (these colours apply for Fig. 4) 

https://blastmovement.com/
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is the potential area where no losses would occur, given that the 
blue polygon is the actual post-blast boundary and the green 
polygon is a predicted one. The opposite case is also valid, 
where the green polygon is the actual post-blast polygon and 
the blue one is a simulated one. Following the approach used 
by Blast Movement Technologies, the area outside the common 
area is either the potential ore lost due to shovelling in the wrong 
boundaries, or the waste which dilutes the ore. 

 
 
Fig.4. Possible outcomes for the blast movement of the ore 
polygons 
 

Provided that a blast panel has more than one BMM® placed 
in different locations, each one has its influence on the ore 
polygon movement. For this research, the simple technique of 
ID2 (the inversed distance squared), proposed by Taylor and 
Firth (2003), is used for obtaining the weights for each BMM® 

location for the different points from the ore polygons. Other 
techniques can also be applied, such as Polynomial Surface fit, 
Triangulation, Kriging, etc., as mentioned by Taylor and Firth 
(2003). However, the study of which approximating technique is 
better is not a scope of this article. In addition, Taylor and Firth 
(2003) have proven that the ID2 method provides practical 
results. In this article, the considered method is used only to 
“bootstrap” the assessment model and illustrate the importance 
of the BMM® sensor locations for the end-result. 

After the locations of the simulated post-blast ore polygons 
are established, the calculation of the potentially avoided ore 
losses and ore dilution are done by calculating the intersecting 
areas of the pre-blast and post-blast polygons.  

After that a matrix is drawn for each ore polygon. Therein, 
the rows are the generated iterations for the displacement of Ore 
Polygon 1 (OP 1) in BMM® Locations - case 1, while the columns 
represent the possible outcomes for the same Ore Polygon 1 
from all the other post-blast BMM® Locations in cases 2 and 3.  

In this study, we assume that each case of blast movement 
can potentially be the actual ore polygon movement, regardless 
of whether it is monitored by BMM® sensors or not. This provides 
the possibility of establishing a matrix where each polygon 
outcome is compared with all the generated polygon outcomes, 
assuming each one of them could be the actual movement. The 
purpose of these matrices is to evaluate the potential extracted 
metal (EM) in the ore before processing in the considered cases, 
assuming the rows of iterations for the polygon displacement are 
the ones which the BMM® sensors would generate in a field 
study.  

 
Therefore, this approach attempts to quantify the risk of 

realising unnecessary ore losses which derive from the 

uncertain information that the BMM® sensors provide, 
based on their installation location.  

 
Hence, comparing every row of iterations from BMM® 

Locations – case 1 with all the iterations from BMM® Locations 
- cases 2 and 3 would give the possibility to quantify the potential 
extracted metal, given that every other iteration from BMM® 
locations 2 and 3 are the actual displacements. The same logic 
can be applied for cases 2 and 3. To sum up, this approach 
provides information about the extracted metal which occurs in 
different cases, when shovelling is done in the assumed 
boundaries, which either happens to be in the correct, or the 
incorrect post-blast boundaries. Tables 1, 2, and 3 represent the 
general idea behind the matrices. 
 
Table 1. Comparison matrix for Case 1 

SIMULATED BMM® MEASUREMENTS 
Ore Polygon 1 (generated from case 1) 

 OP11n … OP11n 

A
S

S
U

M
E

D
 O

R
E

 P
O

L
Y

G
O

N
 D

IS
P

L
A

C
E

M
E

N
T

 

BMM® 
Locations  

case 2 

OP211 EM111-211 … EM11n-211 

OP212 EM111-212 … EM11n-212 

… ... … ... 

OP21i EM111-21i … EM11n-21i 

… … … … 

OP21n EM111-21n … EM11n-21n 

BMM® 

Locations  
case 3 

OP311 EM111-311 … EM11n-311 

OP312 EM111-312 … EM11n-312 

… … … … 

OP31i EM111-31i … EM11n-31i 

… ... … ... 

OP31n EM111-31n … EM11n-31n 

 
Table 2. Comparison matrix for Case 2 

SIMULATED BMM® MEASUREMENTS 
Ore Polygon 1 (generated from case 2) 

 OP211 … OP21n 

A
S

S
U

M
E

D
 O

R
E

 P
O

L
Y

G
O

N
 D

IS
P

L
A

C
E

M
E

N
T

 

BMM® 
Locations  

case 1 

OP111 EM211-111 … EM21n-111 

OP112 EM211-112 … EM21n-112 

… ... … ... 

OP11i EM211-11i … EM21n-11i 

… … … … 

OP11n EM211-11n … EM21n-11n 

BMM® 

Locations  
case 3 

OP311 EM211-311 … EM21n-311 

OP312 EM211-312 … EM21n-312 

… … … … 

OP31i EM211-31i … EM21n-31i 

… ... … ... 

OP31n EM211-31n … EM21n-31n 

 
The same principles can be applied for the matrices for Ore 

Polygons 2 and 3.  
The average extracted metal (AEM) represents the 

magnitude of avoided losses due to dilution and ore losses, 
which derive from shovelling in the incorrect boundaries, while 
the standard deviation of the extracted metal values represent 
the uncertainty of the information obtained from the BMM® 
sensors in their respective locations for the considered case. 
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Table 3. Comparison matrix for Case 3 
SIMULATED BMM® MEASUREMENTS 

Ore Polygon 1 (generated from case 3) 

 OP311 … OP31n 

A
S

S
U

M
E

D
 O

R
E

 P
O

L
Y

G
O

N
 D

IS
P

L
A

C
E

M
E

N
T

 

BMM® 
Locations  

case 1 

OP111 EM311-111 … EM31n-111 

OP112 EM311-112 … EM31n-112 

… ... … ... 

OP11i EM311-11i … EM31n-11i 

… … … … 

OP11n EM311-11n … EM31n-11n 

BMM® 

Locations  
case 2 

OP211 EM311-211 … EM31n-211 

OP212 EM311-212 … EM31n-212 

… … … … 

OP21i EM311-21i … EM31n-21i 

… ... … ... 

OP21n EM311-21n … EM31n-21n 

 
This uncertainty can also be interpreted as the risk of 

obtaining unrepresentative or unreliable information from the 
BMM® sensors, which derives from the highly deviating results 
in their particular location. The lower the magnitude of the 
extracted metal and the bigger the uncertainty for the 
considered location, the more unwise it is to place the BMM® 

sensors in the manner considered. 
The average of all the values for the metal contained for all 

the ore polygons in the considered cases for BMM® locations is 
given in Table 4 below: 
 
Table 4. General results for the considered cases 

 
BMM® 

locations 
Case 1 

BMM® 
locations Case 

2 

BMM® 
locations  

Case 3 

Ore 
Polygon 1 

AEM 11, σ11  AEM 21, σ21  AEM 31, σ31  

Ore 
Polygon 2 

AEM 12, σ12  AEM 22, σ22  AEM 32, σ32  

Ore 
Polygon 3 

AEM 13, σ13  AEM 23, σ23  AEM 33, σ33  

Overall 
results for 

current 
shot 

AEM 1, σ EM1  AEM 2, σ EM2  AEM 3, σ EM3  

 
The standard deviation of the potential extracted metal (σ 

EM)  for BMM® locations 1 is calculated for all the values of the 
extracted metal from Tables 1, 2 and 3. The same is applied for 
BMM® locations 2 and 3. The average extracted metal values 
and the standard deviations for the three cases are represented 
in a coordinate system, where the two axes are AEM, σ EM. This 
approach is applied in order to find the Pareto-optimal solutions 
and exclude all the non-dominant ones. If no Pareto-optimal 
solution is found, the risk/reward approach is applied by using 
the variation coefficient. 
 
Input data 
 

Table 5 represents the input data regarding the movement 
vectors for each installed BMM®. Each BMM® maximum, 
minimum, and average movement data have been artificially 

generated for this case study. The angle deviation is taken from 
field studies. 

 
Table 5. Input values for all considered cases 

CASE 1 

 
 ,m R min ,m R max,m 

Angle 
deviation, ° 

BMM® 1 2.12 1.98 2.54 ± 20° 

BMM® 2 2.26 2.08 2.67 ± 20° 

BMM® 3 1.77 1.43 2.04 ± 20° 

BMM® 4 1.61 1.32 1.94 ± 20° 

CASE 2 

 
 ,m R min,m R max,m 

Angle 
deviation, ° 

BMM® 1 2.12 1.98 2.54 ± 20° 

BMM® 2 2.26 2.08 2.67 ± 20° 

BMM® 3 1.77 1.43 2.04 ± 20° 

BMM® 4 1.61 1.32 1.94 ± 20° 

CASE 3 

 
 ,m R min,m R max,m 

Angle 
deviation, ° 

BMM® 1 2.12 1.98 2.54 ± 20° 

BMM® 2 2.35 2.04 2.57 ± 20° 

BMM® 3 1.98 1.75 2.21 ± 20° 

BMM® 4 1.61 1.32 1.94 ± 20° 

 

The bench height for this case study is 5m, where only 1 
BMM® is placed per drill hole. The rock density is:  

ρ = 2.3 t/m³  
The grades for the three ore polygons are as follows: 

- Ore Polygon 1 (blue) – low grade; 
- Ore Polygon 2 (green) – medium grade; 
- Ore Polygon 3 (red) – very high grade.  

The firing pattern is an echelon, where the blast holes are 
drilled in a square pattern. For this shot, the overall blast 
movement direction is NE.  

 
 

Results 
 

The results from the statistical analysis from the generated 
data are represented in Table 6 and in Fig. 5.  

Table 6. Output values for all considered cases 

BMM® locations. CASE 1 

Ore Polygon 1 (blue) 
AEM11 = 2802.03 

σ11 = 36.72 

Ore Polygon 2 (green) 
AEM12 = 16 740.65 

σ12 = 185.29 

Ore Polygon 3 (red) 
AEM13 = 17 388.50 

σ13 = 378.57 

Overall results for current shot 

AEM1 = 36 931.17 

σ EM1 = 423.08 

Variation = 1.15 % 
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BMM® locations. CASE 2 

Ore Polygon 1 (blue) 
AEM21 = 2812.78 

σ21 = 37.41 

Ore Polygon 2 (green) 
AEM22 = 16 761.05 

σ22 = 187.75 

Ore Polygon 3 (red) 
AEM23 = 17 414.74 

σ23 = 367.39 

Overall results for current shot 

AEM2 = 36 988.58 

σ EM2 = 414.28 

Variation = 1.12 % 

BMM® locations. CASE 3 

Ore Polygon 1 (blue) 
AEM31 = 2806.47 

σ31 = 36.73 

Ore Polygon 2 (green) 
AEM32 = 16 790.97 

σ32 = 188.54 

Ore Polygon 3 (red) 
AEM33 = 17 410.93 

σ33 = 384.01 

Overall results for current shot 

AEM3 = 37 008.38 

σ EM3 = 429.38 

Variation = 1.16% 

 
It is noticeable that Case 2 is more favourable than Case 1 

in terms of average expected excavated ore tones, as well as 
due to the lower value for the standard deviation (the risk value). 
From the standpoint of the Pareto-frontier problem, Case 2 
dominates over Case 1. However, Case 3 provides an additional 
19.8 g of averagely expected metal contained in the excavated 
ore, which is obtainable at an increase of the risk value by 3.6 
%. Both the additional reward and its additional risk taken for 
Case 3, compared to Case 2, are relatively low. Following the 
logic of the risk/reward ratio approach, calculating the variation 
coefficient for the considered cases shows that the lowest ratio 
goes to Case 2, while the highest ratio is for Case 3. The same 
logic can be interpreted from Fig. 5. 

 

 
 

Fig.5. BMM® location cases assessment 

 
Therefore, it is rational to install the BMM® sensor according 

to the locations in Case 2, as the risk is the lowest, while at the 
same time, the average expected “reward” is close in terms of 
values to the case with the highest possible average “reward”. 

 
 
 

Conclusions 
 
Several important conclusions can be drawn from this case 

study: 
1) Given that the law of distribution can be established for 

the movement vector magnitude, while at the same time the 
maximum and minimum angle deviation for the same vector is 
observed, 9 of the most important possible occurrences of the 
movement vector can be established. 

2) This approach can be applied in an individual manner 
according to the location of the BMM® sensor from the free face, 
which provides an individual range for each of the studied BMM® 
sensor locations. 

3) The use of the computer-generated polygons from the 
vector combinations regarding all locations and all cases 
provide a matrix for each polygon and case, where the risk of 
shovelling in the incorrect dig lines can be established. At the 
same time, the average expected excavated metal contained in 
the excavated ore can be calculated for each polygon and for 
each case as an overall sum. 

4) The Pareto-frontier approach, as well as the risk/reward 
ratio approach using the variation coefficient, can prove to be 
useful tools for solving the search for a rational BMM® location 
problem. 

 

 

Further studies 
 

The following case study illustrates this approach in one of 
the simplest cases, where all ore polygons are isolated. In order 
to establish a universally working model, neighbouring ore 
polygons have to be introduced in order to include 
misclassification volumes in the model. In addition, more cases 
have to be considered in future for comparison, while 
maintaining the total number of considered cases to a minimum. 
An optimisation is needed for the comparison algorithm to 
further reduce computational time. 
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ABSTRACT. An overview of ectrolytic coloring of porous anodic aluminum films is presented. The preliminary preparation of the surface, the frequency of the current, 
as well as the composition of the electrolyte are analysed. The different applications of the obtained coatings are presented. 
 
Key words: ectrolytic coloring, anodic aluminum films 

 
ЕЛЕКТРОЛИТНО ОЦВЕТЯВАНЕ НА ПОРЬОЗНИ АНОДНИ АЛУМИНИЕВИ ФИЛМИ  

Иван Каназирски1, Кристиан Гиргинов2, Петя Недялкова3 
1, 3 Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София  
2Химикотехнологичен и металургичен университет, 1785 София 

 
РЕЗЮМЕ. Представен е преглед на ектролитното оцветяване на порести анодни алуминиеви филми. Анализират се съставът на сплавите, предварителната 
подготовка на повърхността, честотата на тока, както и съставът на електролита. Представени са различните приложения на получените покрития. 
 

Ключови думи: ектролитно оцветяване, анодни алуминиеви филми 

 
Introduction  
 

The porous anodic oxide films on aluminum can be used as 
matrices in which different substances, including metals, could 
be incorporated. Metal incorporation is usually performed by AC 
polarisation in aqueous solutions of metal salts (Wernick and 
Pinner, 1972). 

In the late 19th century, at the very beginning of anodic 
oxidation studies, alternating current (AC) was used to grow 
alumina coatings. The advantage of this regime over direct 
current polarisation was accounted for the use of two identical 
electrodes and much simpler technological equipment. AC-
anodising was, nevertheless, abandoned because of the severe 
condition to ensure equal surface and composition of the 
electrodes, as well as a superior quality of contacts.  

The electrolytic coloring (“two-step”) process, also called 
Asada Process, was first in use in Europe and Asia during the 
1960s and was introduced in the USA during the 1970s by 
ALCAN. The earliest claim to coloring anodised aluminum 
belongs to the Italian scientist Dr. V. Caboni. Dr. Caboni 
received an Italian patent in 1936 for impregnating aluminum 
oxide film with finely divided metal from aqueous solutions of the 
salts of copper, nickel, silver, or metals electropositive to 
aluminum. The final product of the two-step process is a 
conventional anodised (soft) oxide film, with coloring done in a 
subsequent step. 

The coloring is produced by electrochemical action using a 
proprietary second step electrolyte, which contains the 
dissolved metal salts of tin, cobalt, nickel, or others. Alternating 
current (AC) power is applied to the process tank by means of a 

counter-electrode. The applied AC power deposits metallic 
particles (pigment) of salt in the pores of the “first step” 
aluminum oxide film. The color is developed as a result of the 
optical effect produced by light scattering of metals which have 
been deposited in the pores of the oxide film. The electrolytically 
colored oxide film demonstrates very good weathering and 
corrosion resistance vs. the colored oxide film formed by 
immersion in organic dye or in an inorganic metal salt. The 
differences between immersion in organic/inorganic dye and 
electrolytic coloring are as follows: 

1. In immersion, the absorption of dye/salts occurs on the 
top portion of the pores, while in two-step coloring, metallic 
colloids deposit at the base of the pores. 

2. The organic dye may fade or discolor under sunlight, 
whereas electrolytic coloring has excellent light resistance to 
fading caused by light. 

3. The organic/inorganic dye will be removed if the oxide film 
partially wears out vs. electrolytic coloring. 

The most common metals incorporated are nickel Ni 
(Andersson et al., 1980;  Lian-peng Tian et al., 2006; Girginov  
et al., 2012), cooper Cu (Hsing-Hsiang et al., 2008; Girginov et 
al., 2012), tin Sn (Yongqing et al., 1999; Tsangaraki-
Kaplanoglou et al., 2006), lead Pb (Yongqing, 2000), iron Fe, 
and silver Ag (Anicai, 1998). 

 
Aluminum alloys  

 
Aluminium alloys are alloys in which aluminium (Al) is the 

predominant metal. The typical alloying elements are copper, 
magnesium, manganese, silicon, tin, and zinc. 
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The 1xxx series alloys comprise aluminum of 99% or higher 
purity.  This series has excellent corrosion resistance, excellent 
workability, as well as high thermal and electrical conductivity. 

In the 2xxx series, copper is used as the principle alloying 
element and can be strengthened significantly through heat-
treating.  These alloys possess a good combination of high 
strength and toughness, but do not have the levels of 
atmospheric corrosion resistance as many other aluminum 
alloys.  Therefore, these alloys are usually painted or clad for 
such exposures. 

In the 3xxx series, manganese is the major alloying element 
in this series, often with smaller amounts of magnesium added.  
However, only a limited percentage of manganese can be 
effectively added to aluminum.  3003 is a popular general-
purpose alloy because it has moderate strength and good 
workability and may be used in applications, such as heat 
exchangers and cooking utensils.  

The 4xxx series alloys are combined with silicon which can 
be added in sufficient quantities to lower the melting point of 
aluminum without producing brittleness.   Because of this, the 
4xxx series produces excellent welding wire and brazing alloys 
where a lower melting point is required.  Alloy 4043 is one of the 
most widely used filler alloys.  

In the 5xxx series, magnesium is the primary alloying agent 
and it is one of the most effective and widely used alloying 
elements for aluminum.  Alloys in this series possess moderate 
to high strength characteristics, as well as good weldablility and 
resistance to corrosion in the marine environment.  

The 6xxx series are versatile, heat treatable, highly 
formable, weldable, and have moderately high strength in 
addition to excellent corrosion resistance.  Alloys in this series 
contain silicon and magnesium in order to form magnesium 
silicide within the alloy.  

In the 7xxx series, zinc is the primary alloying agent, and 
when magnesium is added in a smaller amount, the result is a 
heat-treatable, very high strength alloy.  Other elements, such 
as copper and chromium, may also be added in small quantities.  
The most commonly known alloys are the 7050 and the 7075. 

According to the recommendations of the Aluminum 
Association, the preferred aluminum alloys for the “two-step” 
coloring are AA1XXX, AA3XXX, AA5XXX, and AA6XXX. The 
aluminum alloys of the 2XXX, 4XXX, and 7XXX series and 
casting are not recommended for electro coloring because of 
poor results. 

 
 

Surface pre-treatment 
 

Different methods of preliminary preparation of the surface 
of the working sample are applied. 

For a start, degreasing in acetone, trichloroethylene or 
another organic solvent is necessary (Tsangaraki-Kaplanoglou 
et al., 2006). 

The next step is alkaline cleaning (etching) for 1 min in 100 
g/l NaOH or at 55 to 60°C for 3 to 5 minutes in a solution 
containing 100 g/l sodium hydroxide (Tsangaraki-Kaplanoglou 
et al. 2006),  or 10 g/l g/l sodium fluoride, 2 g/l sodium 
polyphosphate, and 2 g/l wetting agent or alcaline bath 
containing Na2CO3 (5 g/l), Na3PO4 (4.3 g/l), Na2SiO3 (0.5 g/l), 
and NaC6H11O7 (10 g/l) (Arurault et al., 2004),  and finally,  
immersing for 1 min in 1:1 v/v HNO3 at room temperature. 

Some researchers use electropolishing in a phosphoric-
chromic acid electrolyte (210 cm3 H2O, 40 g CrO3, 450 g 85% 

H3PO4, 150 g 96% H2SO4) at 80°C and by constant anodic 
current density of 0.2-0.3 A cm−2 for 3 min (Girginov et al., 2013).   

After rinsing in deionised water and drying in a stream of air 
at room temperature, the specimens are stored in a desiccator. 

 
Anodic oxidation 

Anodising is carried out in sulfuric acid solutions or in 
phosphoric acid solutions. The sulfuric acid solution contains 
175 g/l H2SO4 and 1 g/l Al2(SO4)3 x 18H2O at 20°C (Tsangaraki-
Kaplanoglou et al., 2006) or 180 g/l H2SO4  (M. Zemanová et al., 
2009). Phosphoric acid is in a wider range of concentrations: 
9%w/v according to Zemanová et al., (2009) to 2 M phosphoric 
acid as by Santiago and Fernandez (2014). Anodising is carried 
out with the constant current density of 1.5-2 A dm-2. 

 
Electrolytic colouring  

Various electrolytes have been used for electrolytic 
colouring of porous anodic oxide films. 

They contain base salt (NiSO4, CuSO4, SnSO4, AgNO3, 
FeSO4, and others), as well as additives (H3BO3, (NH4)2SO4, 
MgSO4, H2SO4 and others). Their purpose is to maintain a 
constant pH value. 

 
 

Our contribution 
 

In a series of papers, we have presented electrodeposition 
of many metals (Girginov et al., 2012; Girginov et al., 2013; 
Girginov et al., 2018; Kozhuharov, et al., 2019). 

The Al2O3-matrices with a thickness (D) of 20 μm and 
porosity (a) of 0.15%, formed in sulfuric acid, serve as a good 
basis for obtaining coloured functional coatings. As a result of 
the conducted studies, it was found that NiSO4, CuSO4, and 
(NiSO4 + CuSO4)–containing electrolytes ensure the obtaining 
of qualitative coatings with excellent reproducibility. The quantity 
of incorporated metal within the pores is proportional to 
colouring time for each electrolyte. Electrolytic colouring in 
CuSO4 incorporated more copper than nickel (in NiSO4) for all 
colouring times. In the visible spectrum, the light absorbance 
increased with colouring time and after 10 minutes reached a 
maximum value (absorbtion A 96%) for three investigated 
electrolytes. Absorption had a maximum at 60 Hz frecuency in 
the range of 20-100 Hz. The coatings obtained in this study 
possess good decorative properties (beige-brown-black 
shades) in the visible region. Also, the high degree of light 
absorbance in the studied range (340-1500 nm) gives them a 
good perspective for use in solar collectors. 

The Al2O3-matrices, formed in H2SO4 and electrolytically 
coloured in a CоSO4 solution, demonstrate good absorbance 
properties in the visible range wavelengths (380- 750 nm). The 
obtained colored films exhibit light grey - greyish-black shades. 
The colour characteristics of these coatings are interpreted 
using different approaches (colour space) developed within the 
International Commission on Illumination (CIE). The colour 
characteristics of the samples are measured in three different 
colour spaces. In all cases, an increase of the colouring time 
leads to an increase of the colour intensity. It turns out that the 
spectral and colour characteristics of the obtained functional 
layers based on porous Al2O3 films are also influenced by the 
type of alloy used. The absorbance ability of the solutions films 
coloured in cobalt increases with the amount of alloying 
elements. The mat surfaces exhibit a higher light absorption 
than the polished samples. The oxide matrices formed 
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(thickness 20 μm and porosity 0.15 %) and coloured in CоSO4 
solution are promising functional layers with possible application 
as good decorative coatings. 

The next research shows the results of experiments 
performed on the AC electrochemical Ag-incorporation in the 
AAO matrices on the technically pure AA1050 aluminum alloy. 

The research activities were a part of systematical 
characterisation of the impact of the anodisation of AA1050 alloy 
samples, combined with AC-electrochemical silver 
incorporation. The surface of the modified sample was 
submitted to determination of the obtained colour, 
hydrophobicity, and mechanical strength. The characterisation 
of the surface properties was completed by definition of the 
surface morphology, composition, and performance in a 
conventional model corrosive medium. The main inferences 
done for the obtained results are formulated below: 

• The preliminary treatment procedures resulted in silver-like 
shining surfaces, whereas the anodisation and AC-assisted 
silver incorporation led to pale gray and mahogany brown 
colours, as a result of the formation of a porous surface and the 
subsequent partial pore filling with Ag2O. These colour 
modifications were quantified according to the CIE (L∗a∗b∗) 
system. 

• These colour alterations were accompanied by changes in 
the surface hydrophobicity after the respective treatments. The 
respective contact angle measurements have revealed that both 
the AAO and Al-O-Ag layers are definitely hydrophilic, due 
probably to entrapped water in the film pores. 

• The nano-indentation tests have shown that the anodisation 
leads to significant hardness increment, whereas the silver 
incorporation does not lead to remarkable alterations of 
mechanical properties. 

• The SEM topological observations have not shown the 
typical highly ordered pores distribution but rather randomly 
distributed pits, formed probably on locations of intermetallic 
inclusions. The related EDX map analyses have revealed an 
increase of the oxygen content and an insignificant amount of 
incorporated silver. Besides, it has been established that the 
anodisation proceeds with involvement of sulfur from the 
electrolyte. 

• The XPS analyses have shown that the surface of the native 
oxide layer of AA1050 is composed of Al2O3 and partly from 
Al(OH)3 and AlO(OH), whereas the AAO and Al-O-Ag films are 
composed of alumina only. Any traces of Ag have not been 
registered on the surface layer. 

• The EIS spectra, acquired after 168 hours of exposure to the 
model corrosive medium, were submitted to data fitting to 
suitable model equivalent circuits. The spectra fitting has 
revealed the apparent capacitive character of the AAO layers, 
due to the dielectric properties of the dense AAO underlayer. 
The Ag-doped spectra samples required the addition of a 
diffusion element for the description of the diffusion limitations 
inside the Ag2O layer capillaries inside the pores of the AAO 
layer. 

• The respective PDS curves have shown a sharp rise of the 
polarisation resistance by about three orders of magnitude after 
anodisation, followed by negligible decrease after silver 
incorporation. The respective corrosion potential values also 
follow a trend of sharp shift in positive direction for the AAO 
layers, with a less considerable shift in the same direction for the 
Al-O-Ag films, (Girginov et al., 2012;  Girginov et al., 2013; 
Girginov et al., 2018; Kozhuharov, et al., 2019). 

 

Conclusion 
 

The formed and colored aluminium oxide matrices are 
promising functional layers with possible application as very 
good decorative coatings. They have an application as light-
absorbing coatings in solar collectors.  
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ABSTRACT. The presented mini review examines the developed genetically engineered (GE) bacteria for environmental remediation. It also highlights the existed 
challenges and limitations associated to the releasing of such microorganisms in the nature. The advantage of GE bacteria application in environmental remediation of 
polluted sites is the eco-friendly approach in comparison to the hazard chemical and physico-chemical methods. A combinatorial strategy including microbiology with 
multiple biochemical mechanisms, ecological compatibility and engineering design would be a powerful way for successful in situ bioremediation of contaminated 
regions. Some critical questions exist pertaining to the development and implementation of genetically engineering bacteria for enhanced bioremediation have been 
identified in the review. As a conclusion, the genetic engineering of indigenous microbiological community, which is well adapted to local environmental conditions, may 
offer more efficient bioremediation of contaminated sites and making the bioremediation more viable and eco-friendly approach. 
 
Key words: Genetically engineered bacteria, environmental remediation, eco-friendly biotechnology 

 
ГЕНЕТИЧНО ИНЖЕНЕРНИ БАКТЕРИИ ЗА РЕМЕДИАЦИЯ НА ОКОЛНАТА СРЕДА 
Мая Минкова 
Катедра „Инженерна геоекология“, Минно-геоложки Университет „Св.Иван Рилски“ – София, България 
 
РЕЗЮМЕ. Това миниревю изследва биоремедиацията на околната среда, чрез третиране с генетично модифицирани (GE) бактерии, и също така подчертава 
ограниченията и предизвикателствата, свързани с освобождаването на инженерни бактерии в полеви условия. Прилагането на регенериране на различни 
замърсители с тежки метали на базата на GE бактерии е на преден план поради екологичните и по-малки рискове за здравето в сравнение с физико-
химичните стратегии, които са по-малко екологични и опасни за човешкото здраве. Комбинацията от микробиологични и екологични знания, биохимични 
механизми и полеви инженерни проекти би била съществен елемент за успешна биомедиация на замърсени с тежки метали региони, използващи инженерни 
бактерии. Идентифицирани са някои критични изследователски въпроси, свързани с разработването и прилагането на GE бактерии за подобрено 
биоремедиация. В заключение, генетичното инженерство на местната микрофлора, която е добре адаптирана към местните условия на околната среда, 
може да предложи по-ефективно биоремедиация на замърсени обекти и да направи биоремедиацията по-приложима и екологична технология. 
 
Ключови думи: Генетично инженерни бактерии, възстановяване на околната среда, екологична биотехнология 

 
Introduction 
 

The problems related to the environmental pollution of soil 
and water have been escalating in recent decades due to the 
releasing of numerous toxic contaminants including organic 
compounds and heavy metals (Fulekar et al., 2009). The 
primary sources of pollutants are the industrialisation and 
urbanisation as a result of increased human population. The 
classical methods for remediation are based on chemical 
dispersants, which often pose a threat to nature and its 
ecosystems (Singh et al., 2017). The concept of bioremediation 
based on the microbial systems for the treatment of 
contaminants could enable better solution to reduce the 
pollutants in the environment. The biological mechanism for 
degradation of organics (mineralisation or biodegradation) is a 
natural process, without human interference. In general, such a 
process takes place everywhere and anywhere (Chen et al., 
2016). The difference between bioremediation of organic 
xenobiotics and toxic metals is the existence of metal ions under 
different oxidation state, which strongly effect their distribution in 
the soil and atmosphere. To improve the efficiency of 

bioremediation, some indigenous bacteria might be isolated 
from a specific region and injected into the contaminated site. 
This process is known as bio-augmentation. It enables to also 
apply genetically engineered bacterial strains (GE). One of the 
existing challenges is the unpredicted end result. The reason is 
that GE may be affected by numerous environmental factors, 
which are in general optimised in the laboratory experiments. 
However, the use of GE micro-organisms in the past decades 
has been an emerging technology with the potential utilisation 
as an eco-friendly way for cleaning toxic contamination, 
including heavy metals (Liu et al., 2011). For example, the cell 
surface of some GE bacteria (e.g., Ralstonia eutropha, 
Pseudomonas putida, Mycobacterium marinum, Escherichia 
coli, Sphingomonas desiccabilis) contain precise proteins which 
are able to contribute to the detoxification of toxic metals, as well 
as of other compounds (Muhammad et al., 2008). These 
proteins are encoded by specific metal regulatory genes and 
thus might convert the more toxic form of heavy metals to lesser 
toxic forms (Hasin et al., 2010). Such bacterial strains might be 
used as plant-bacterium remediation systems for the removal of 
heavy metals from plants (e.g. rice, corn, etc.). Such a GE 
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bacterium is Methylococcus capsulatus, which is able to 
bioremediate chromium (VI) pollution over a wide range of 
concentrations. There are various mechanisms in 
bioremediation such as bioattenuation, biostimulation, 
phytoremediation, etc. The applications of these mechanisms 
are going to be summarised in the current review. 
 
 
Bioremediation of heavy metals 

 
Annually, a huge amount of pollutants containing heavy 

metals are released into the nature (Shukla et al., 2010). Among 
them, the most dangerous are contaminations with arsenic (As), 
cadmium (Cd), mercury (Hg), and lead (Pb). As mentioned 
above, the application of GE for bioremediation of metals is 
developed based on their abilities to transform the toxic 
oxidation state to such oxidation state, which is less hazardous 
for nature. In comparison to the conventional physico-chemical 
methods, the bacterial metal detoxification costs less, 
possesses higher efficiency, and is environmentally friendly 
(Rajendran et al., 2003). Recent studies in the field of molecular 
biology have enabled us to better understand the mechanisms 
of detoxification machineries of GE. One of the best studied toxic 
heavy metal is mercury (Hg). Some bacteria have developed 
powerful resistance mechanisms to overcome the toxicity effect 
of Hg (Barkay et al., 2003). The detoxification has been 
achieved thanks to the Hg reductase enzyme which is 
responsible for the intracellular reduction of Hg2+ to less-toxic 
Hg0 (Wagner-Dobler, 2003). For example, the strain 
Acidithiobacillus ferrooxidans has been reported to reduce the 
oxidation state of Hg through the ion transporter gene merC 
expression (Sasaki et al., 2005). Such a gene has been 
discovered also in Mycobacterium marinum. Thus, genetically 
engineered Escherichia coli bacteria, which simultaneously 
harboured merT–merP and MT genes, are capable of effectively 
removing Hg2+ ions from electrolytic wastewater (Deng and 
Wilson, 2001). D. Radiodurans are micro-organisms known as 
some of the most resistant to radiation. They have been 
developed to remediate radioactive waste sites contaminated by 
the use of nuclear weapons (Brim et al. 2006). The application 
of GE bacteria for the removal of cadmium (Cd) with high 
efficiency has also been demonstrated. The specific reaction of 
bacteria with Cd is formed due to the metal-binding peptides, 
such as metallothioneins and phytochelatins (Bae et al., 2001). 
The mentioned metal-binding proteins might also be 
successfully used for removing Cd, As, Pb and Hg, because of 
the high affinity to form thiolate complexes with those heavy 
metals. The phytochelatins can be cloned from plants and fungi 
and expressed to E. coli. Such genetic engineering bacteria 
possess both high bioaccumulation capacity and high affinity for 
the targeted metals (Deng et al., 2007). Recently, E. coli 
expressing arsenite Sadenosylmethionine methyltransferase 
gene coloned from Rhodopseudomonas palustris has been 
found to methylate the more toxic inorganic As to the less toxic 
volatile trimethylarsine (Qin et al., 2006; Yuan et al., 2008). 

 
 

Bioremediation of organic xenobiotics 
 

In general, the xenobiotics are synthetic compounds, which 
usually have organic structure that is persistent for degradation 
in nature. Most of them are very toxic and are associated as 
pollutants with affinity to accumulate in the environment. The 

genetic engineering techniques are focussed on the 
construction of bacteria with enhanced degradative abilities to 
xenobiotics (Hussain et al., 2018). For the bioremediation of 
organic xenobiotics from the polluted site, the microbes adopt 
various enzyme mechanisms including oxidation, reduction, 
hydrolytic cleavage, dehalogenation, etc., (Undugoda et al., 
2016). For example, Mycobacteria sp. are excellent for 
remediating sites contaminated with polyaromatic 
hydrocarbons. Тhese organisms have lipophilic surfaces, which 
can take up the bound contaminants from the soil and have 
catabolic efficiency towards benzene derivatives. The 
bioremediation of organic xenobiotics might be affected by some 
physical factors, such as temperature, pH, water content, and 
the presence of nutrition. In some cases, the biosurfactants 
augment the availability of organic pollutants for remediation 
purposes. Factors, such as the type of microbial species, the 
use of fertilizers or inorganic nutrients, and aeration play a vital 
role in the remediation of sites contaminated with hydrocarbons 
or their derivatives. 

 
 

Usage of engineered bacteria in real environment 
 

There are numerous reports in which GE bacteria with 
potential application for bioremediation are announced to have 
been developed in laboratory conditions. In addition, the 
advances of recombinant DNA technologies have paved the 
way for conceptualising “suicidal genetically engineered micro-
organisms”. Nevertheless, the release and usage of GE micro-
organisms in real environment is still challenge. At the moment, 
there is successful large-scale demonstration of released 
Pseudomonas fluorescens HK44 in the environment and its 
bioremediation application. However, there are numerous open 
questions related to the risks associated to the releasing of GE 
micro-organisms in nature. These questions have genuinely 
enthused the expansion of research in the field of Environmental 
Microbiology and molecular biology. The major problem 
encountered in successful bioremediation technology pertains 
to hostile field conditions for the engineered microbes. Only few 
bacteria such as Escherichia coli, Pseudomonas putida, and 
Bacillus subtilis, are well-characterised, but other bacterial 
strains need to be tried too. The general concern is to construct 
GE bacteria for field release in bioremediation, which must 
always possess an adequate degree of environmental certainty. 
The major problem is that bacteria designed for bioremediation 
processes have been designed for specific purposes under the 
laboratory conditions, ignoring the field requirements and other 
complex situations. The application in real environment depends 
on several factors, as the type of bacteria necessary to 
deteriorate the contaminants, the availability of the pollutants for 
the microbes to act, and as was mentioned above, the soil 
characteristics, such as pH, temperature, soil type, presence of 
nutrition, as well as the level of oxygen. Those factors also 
include the potential of horizontal gene transfer and bacterial 
survival, which may affect the present microflora. 

 
 
Conclusion 

 
The application of GE bacteria for the bioremediation of 

environmental toxicants is opening a new era in the large-scale 
purification biotechnology. There are numerous enzymes, 
genes, and metabolic pathways which can be used for the 
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biodegradation purposes. However, the majority of studies 
related to bioremediation have been conducted in laboratory 
conditions and their application in real environment is still a 
challenge. Therefore, the future research efforts should be 
focused on identifying the factors that enhance the in situ 
bioremediation by engineered bacteria. 
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ABSTRACT. This article presents the results of the first stage of developing a model for assessing the impact of the explosion on buildings and facilities of critical 
infrastructure using different blast walls. The main advantage of the new model developed is that it allows efficient and accurate analysis and comparison of all possible 
design options to select the optimal design solution that minimises the risks to the safety of personnel in buildings and structures from the threat of explosion. 
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РАЗРАБОТКА НА МОДЕЛ ЗА ОЦЕНКА НА  ВЪЗДЕЙСТВИЕТО НА ВЗРИВА ВЪРХУ СГРАДИ И СЪОРЪЖЕНИЯ ПРИ 
ИЗПОЛЗВАНЕТО НА ВЗРИВОЗАЩИТНИ СТЕНИ 
Здравка Моллова   
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София  

 
РЕЗЮМЕ. В настоящата статия са представени резултатите от първия етап от разработване на модел за оценка на въздействието на взрива върху сгради 
и съоръжения от критичната инфраструктура при използването на различни взривозащитни стени. Основното предимство на разработения нов модел е, че 
той позволява ефективно и точно анализиране и сравняване на всички възможни варианти за проектиране, за да се избере оптималното проектно решение, 
което минимизира рисковете за безопасността на персонала в сградите и конструкциите от заплахата от взрив. 
 
Ключови думи: взрив, взривни вещества, ударна вълна, взривозащитни стени 

 
Въведение 

 
В опит да минимизират въздействието на взрива върху 

сгради и конструкции на охраняеми съоръжения, 
проектантите се опитват да увеличат максимално 
разстоянието между защитения обект и вероятния източник 
на взрив. Ако не е възможно да се осигури достатъчно 
разстояние, за да се поддържа желаното ниво на защита, е 
необходимо да се укрепят конструкциите и/или да се 
изградят допълнителни стени около конструкцията, за да се 
намали потенциалното въздействие на взрива (Митков, 
2010). Конструкторите трябва внимателно да анализират и 
изберат най-ефективната комбинация от взривозащитни 
стени и средства за укрепване, за намаляване на риска и за 
безопасност на персонала в случай на срутване на сграда 
при на несанкциониран взрив (Shishkov and Stoycheva, 2019; 
Митков, 2020). 

В тази връзка бяха проведени редица изследвания с цел 
прогнозиране на въздействието на взрива върху обекти и 
анализ и количествена оценка на ефективността на 
взривозащитните стени за защита на сгради и конструкции 
при взрив на ВВ (Митков, 2009) 

В момента има няколко метода за прогнозиране на 
въздействието на взрива върху обекти, използващи 
емпирични и числени методи.  

Въпреки значителния принос на тези модели за 
изследване и моделиране на взрива, те не могат ефективно 
да прогнозират всички възможни варианти за проектиране 
на взривозащитни стени и строителни материали. 
Причината е значителното изчислително време и усилия, 
изисквани от числените модели за оценка на взрива, в което 
се включват: 

 анализ на всяка възможна комбинация от типа: 
взривозащитна стена - строителен материал - 
местоположение на съоръжението;  

 количествено определяне на ефективността на 
възможните видове взривозащитни стени, 
включително бетон, стомана, пясък, изпълнени с 
вода и дървени стени, за намаляване на отразеното 
налягане и импулсното натоварване върху обектите;  

 визуализиране на предполагаемите области на 
повреди на обект въз основа на масата на 
взривеното ВВ, вида на взривозащитната стена и 
комбинациите от строителни материали. (Митков, 
2007; Ivanov and Shishkov, 2020). 

За да се преодолеят горните недостатъци, тази статия 
представя разработването на иновативен модел, който 
може ефективно да определи количествено и да 
визуализира въздействието на взрива върху обекти зад 
взривозащитни стени от различни материали. Така се 
подпомагат проектантите в тяхната критична задача за 
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определяне на най-ефективната структура и армировка на 
взривозащитната стена, както и при укрепване на сгради и 
съоръжения. 

 
 

Разработване на модел за анализ на ефектите 
от взрива 
 

Разработеният модел е комбинация от пет основни 
етапа. В настоящата статия е представен първият етап, а 
именно етапът за анализ на взривозащитната стена, на 
който се разработват нови аналитични формули и набор от 
фактори за ефективност, за да се определи количествено 
пригодността на крехки взривозащитни стени, включително 
запълнени с пясък, напълнени с вода и дървени стени, за 
намаляване на отразеното налягане и импулсно 
натоварване върху сгради и конструкции. 

Взривозащитната стена е физическа бариера, която 
разделя критичните обекти от заплахата при взривяване на 
ВВ. Взривозащитните стени функционират, като отразяват 
част от енергията на взрива, което дава възможност за 
намаляване на отразеното налягане и импулсното 
натоварване върху обекта. Това намаляване на взривното 
въздействие при наличие на твърди стени може да бъде 
оценено количествено, като се използват уравнения (1) и (2) 
за отразеното налягане и импулс, въз основа на аналитични 
формули, тествани в (Zhou and Hao, 2008).  

 

К𝑃 𝑚𝑎𝑥,тв = −0.1359 + [0.3272 +

0.1995 log (
𝐻

𝑆
)] log

𝑆

(
𝐸

𝑃0
)

1
3

 − 0.5626𝑙𝑜𝑔 (
𝐻

𝑆
) +

0.4666 (
𝐿

𝑆
)                                                                              (1) 

 

К𝐼 𝑚𝑎𝑥,тв = 0.0274 + [0.4146 +

0.2393 log (
𝐻

𝑆
)] log

𝑆

(
𝐸

𝑃0
)

1
3

 − 0.5044𝑙𝑜𝑔 (
𝐻

𝑆
) +

0.2538 (
𝐿

𝑆
)                                                                             (2) 

където  

К𝑃 𝑚𝑎𝑥,тв - коефициентът на корекция за максимално 

отразеното налягане за твърди стени; 
H – височината на взривозащитната стена, m; 
S – разстоянието между мястото на взривa и обекта, m; 
E – ефективна енергия на ВВ, J; 

𝑃0 – атмосферно налягане, Pa; 
L – разстоянието на мястото на взрива до взриво-

защитната стена, m; 

К𝐼 𝑚𝑎𝑥,тв – корекционният коефициент за максимално 

отразения импулс за плътни стени. 
 
Тези уравнения обаче са ограничени до твърди стени и 

трябва да бъдат разширени, за да се разгледат възможните 
видове крехки стени като запълнени с пясък, пълни с вода 
и дървени стени, които са намерени в референции (Rose, T. 
A., et al. 1995 ), за да осигурят по-голямо намаляване на 
взривното натоварване върху обектите. 

За да се премахне гореспоменатото ограничение на 
уравнения (1) и (2), бяха разработени аналитични формули 
за количествена оценка на ефективността на възможните 
видове крехки взривозащитни стени при намаляване на 

отразеното налягане и импулсно натоварване върху 
обектите, както е показано в уравнения (3) и (4).  

 
КР𝑚𝑎𝑥,кр = К𝑃𝑚𝑎𝑥,тв ∙ Е𝐹𝑝,                                                  (3) 

 
К𝐼𝑚𝑎𝑥,кр = К𝐼𝑚𝑎𝑥,тв ∙ Е𝐹𝐼,                                                   (4) 

 
където 

КР𝑚𝑎𝑥,кр – коефициент на корекция за максимално 

отразеното налягане за чупливи /крехки/ стени; 

ЕFp – показател за ефективността на крехките стени 

при намаляване на налягането;  

К𝐼𝑚𝑎𝑥,кр – корекционен коефициент за максимално 

отразения импулс за крехките стени;  
ЕFI – индикатор за ефективността на крехките стени при 

намаляване на импулса. 
 
Тези уравнения използват разработен набор от 

коефициенти на ефективност, за да отчетат широк спектър 
от крехки типове стени, включително различни дебелини на 
корк; ледени стени; полистирол; полиетиленови листове; 
различни дебелини на пясъчни контейнери; стени от водни 
торби и контейнери, пълни с вода (Невская, 2018). Въз 
основа на експерименталните данни, представени в (Zhou 
and Hao, 2008), е съставена таблица на показателите за 
ефективност на различни материали за стени в зависимост 
от дебелината на самия материал (Табл. 1). 

 
Таблица 1. Показатели на ефективност на взривозащитни 
стени 

Материал на 
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еф
ек

ти
вн

ос
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Дебела трупна 
дървесина  

0,08 0,70 1,06 ++ - 

Тънка трупна 
дървесина  

0,02 1,33 1,33 - - 

Дебела ледена 
стена 

0,60 0,80 0,86 ++ + 

Тънка ледена 
стена  

0,30 0,97 0,93 +- + 

Пенополи-
стирол  

0,05 0,78 1,01 ++ - 

Полиетиленов 
лист  

<0,01 1,26 1,.29 - - 

Дебела 
пясъчна стена  

1,50 0,74 0,64 ++ + 

Средна 
пясъчна стена 

1,00 0,82 0,71 +- + 

Тънка пясъчна 
стена  

0,50 0,86 0,78 +- + 

Стомана, 
стандарт Ст3  

0,20 1,00 1,00 + + 

Чували, пълни 
с вода 

0,10 0,71 0,91 ++ + 

Стена, напъл-
нена с вода 

0,60 0,81 0,84 +- + 

 
Показателите за ефективността на крехките 

взривозащитни стени за намаляване на налягането и 
импулса измерват тяхната работоспособност при 
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сравнение със стандартна, твърда взривозащитна стена. 
Бяха изчислени набор от коефициенти на ефективност на 
крехките стени за 11 възможни типа крехки стени чрез 
анализ на експериментални данни от предишни проучвания 
на взривозащитни стени. 

Предишни проучвания са документирали измервания на 
налягане и импулс при нарастващи разстояния или 
височини зад взривозащитни стени. (Невская, 2018). 
Индикаторите за ефективността на крехката стена от 
уравнения (3) и (4) се изчисляват на три етапа, които са 
предназначени: 

1. за използване на наличните експериментални данни 
от фиксирани измервания на взрива в различни точки (n) 
зад взривозащитната стена;  

2. за изчисляване на съотношението на стойностите на 
налягането и импулса за крехки и твърди стени за всяко 
място; 

3. за изчисляване съотношението на ефективност, 
като осреднява всички показатели, изчислени в предишната 
стъпка.  

Например коефициентът на ефективност при 
намаляване на налягането за дебела пясъчна стена се 
изчислява, като се използва уравнение (5), както е показано 
в Табл. 2. 

 

𝐸𝐹𝑃 =
∑ (

𝑃к𝑝.𝑛

𝑃тв.𝑛
)𝑁

𝑛=1

𝑁
       (5) 

 

   𝐸𝐹𝐼 =
∑ (

𝐼к𝑝.𝑛

𝐼тв.𝑛
)𝑁

𝑛=1

𝑁
        (6) 

 
където 

n-местоположението на измереното налягане/импулс 
зад взривозащитната стена на различни разстояния и/или 
височини, m; 

N е общият брой точки за измерване на налягането и 
импулса зад взривозащитната стена; 

𝑃к𝑝.𝑛 – налягане на взривната вълна зад крехка стена в 

точка n (kPa);  
𝑃тв.𝑛 – налягане на взривната вълна зад твърдата 

преграда в точка n (kPa); 

𝐼к𝑝.𝑛 – импулс зад крехка стена в точка n (kPa · ms/kg1/3); 

𝐼тв.𝑛 – импулс зад твърдата преграда в точка n (kPa · 
ms/kg1/3). 

 
Таблица 2. Изчисление на показателя на ефективността 
на дебела пясъчна стена 
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1 1,35 41 57 0,72 

0,74 
2 1,50 38 49 0,78 

3 1,65 35 46 0,76 

4 1,80 28 39 0,72 
 

На този етап уравнения (5) и (6) се използват за 
изчисляване на коефициентите на ефективност на налягане 
и импулс за 11 вида крехки взривозащитни стени. 
Стойността по-голяма от единица означава, че избраният 
материал ще се представи по-малко ефективно от 
стандартната стоманена стена, докато стойност, по-малка 
от едниница, означава, че крехката стена ще се представи 
по-добре от стандартната стоманена стена, както е 
показано в Табл. 1. 

Значимостта на тези изчислени коефициенти на 
ефективност може да бъде илюстрирана с опростен 
пример, както е показано на Фиг. 1 и Табл. 3. 

 

Фиг. 1.- Влияние на взривозащитната стена върху нивото на 
отразеното налягане, възникващо на фронталната стена на 

сградата 
(1) няма взривозащитна стена,  
(2) твърда стоманена взривозащитна стена,  
(3) дебела пясъчна взривозащитна стена 

 
Таблица 3. Изчисляване на показателя на ефективност на 
дебела пясъчна  стена 

Вид на 
стената 

Показател 
на 

ефективност 
EFP 

Корекционен 
коефициент 

на 
максималното 

отразено 
налягане 

Отразено 
налягане, 

ΔPф2 

(кРа) 

Отсъствие 
на стена  

- - 65 

Стоманена 
стена (0,2 m)  

1,0 0,7 46 

Пясъчна 
стена (1,5 m)  

0,74 0,52 34 

 
В този пример се приема, че инициирането на ВВ, 

намиращо се в движещо се превозно средство с маса от 
25 kg тротилов еквивалент, ще се случи на разстояние 40 m 
от сградата. Примерът показва ефекта от използването на 
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2 конструкции за взривна защита: стандартна стоманена 
стена и дебела пясъчна стена. 

Липсата на взривозащитна стена излага обекта на 
падащо налягане от 29 kPa и отразено налягане от 65 kPa. 

Използването на твърда стоманена стена на 4 м от 
взрива намалява това максимално отразено налягане с 
30%, което води до отразено налягане от 45 kPa, докато 
дебелата пясъчна стена намалява налягането с 48%, което 
води до налягане от 34 kPa. 

Този пример показва, че използването на крехка 
взривозащитна стена може значително да намали 
максималното отразено натоварване върху обект. Това 
намаляване на налягането води до намаляване на щетите 
върху съоръжението, смъртността на персонала, 
имуществените щети и загубите на трети страни. 
 

Изводи  
 
Основното предимство на разработения  нов модел е, 

че той позволява ефективно и точно анализиране и 
сравняване на всички възможни варианти за проектиране, 
за да се избере оптималното проектно решение, което 
минимизира рисковете за безопасността на персонала в 
сградите и конструкциите от заплахата от взрив.  

В следващ етап за количественото определяне на 
ефектите от взрива върху всички възможни типове стени, 
фокусът ще бъде върху разработването на модел за оценка 
на въздействието на взрива, който изчислява процентната 
площ на всеки обект в рамките на определени нива на щети, 
за да се определи общото ниво на щетите от взрива. 
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ABSTRACT. This article examines and analyses the experience of implementing innovative solutions related to the uncovering, development and extraction of reserves 
in the "Dzhurkovo" mine, part of "Lucky-Invest" JSC, in the period 2010-2019 inclusive. 
The first stage of the innovations consists in designing and driving an inclined shaft from the surface horizon 800 to horizon 322 for group uncovering of the reserves in 
three ore zones of the mine, emplacement of mobile equipment - middle class range, and implementation of a new mining model. 
The second stage focuses on innovative solutions in determining the parameters of the system with sublevel stoping, in accordance with the geomechanical parameters 
of the ore massif, embedding rocks and the requirements for development, undercutting and mining drifts, keeping low levels of losses and contamination. 
The third stage involves the elimination of manual technologies in the development and extraction of ore. 
The introduction of the new mining model with mobile equipment leads to an increase in the labor productivity of general mining, underground and main underground 
workers 2 times. 
The extracted ore mass has been increased by 32%, and the cost of extracted ore has been reduced 2 times. 
 
Key words: innovative solutions, uncovering, development, extraction, Dzhurkovo mine 

 
АНАЛИЗ НА ИНОВАТИВНИТЕ РЕШЕНИЯ ПРИ РАЗРАБОТВАНЕ НА ЗАПАСИТЕ В РУДНИК „ДЖУРКОВО“ ЛЪКИ ИНВЕСТ 
АД 
Елена Нейчева1, Димитър Анастасов2, Здравец Ефтимов2 
1 Лъки Инвест АД, 4241 Лъки 
2 Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. В настоящата статия се разглежда и анализира опитът от внедряване на иновативни решения, отнасящи се за разкриването, подготовката и 
добива на запасите в рудник “Джурково“, част от „Лъки-Инвест“АД, в периода 2010-2019 г. включително. 
Първият етап от иновациите се състои в проектиране и прокарване на наклонена шахта от повърхността хоризонт 800 до хоризонт 322 за групово разкриване 
на запасите в три рудни зони на рудника, внедряване на мобилна механизация - среден клас и въвеждане на нов минен модел.  
Във втория етап се акцентира на иновативни решения при определяне параметрите на системата с подетажни изработки, съобразени с геомеханичните 
показатели на рудния масив, вместващите скали и изискванията към подготвителните, нарезните и добивните изработки, запазвайки ниски нива на загубите 
и обедняването.  
Третият етап включва премахването на ръчните технологии при подготовката и добива на руда.  
Внедряването на новия минен модел с мобилна механизация води до увеличаване производителността на труда на общоруднични, подземни и основни 
подземни работници 2 пъти.  
Добитата рудна маса е увеличена с 32%, като себестойността на добиваната руда е намалена 2 пъти. 
 
Ключови думи: иновативни решения, разкриване, подготовка, добив, рудник „Джурково“ 

 
Introduction 

 
The Dzhurkovo mine is part of the Lucky Invest joint stock 

company and exploits lead and zinc and silver ore. The ore 
storages are concentrated into four ore bodies “Osnovna zona”, 
“Goranska padina – zona 1”, “Goranska padina - zona 2” and 
“Iztochen apofiz”. 

The mine entry is done via two vertical shafts, “Capital” and 
“Ancillary”. Several cross entries are constructed through them 
leading to the main ore bodies. The mineral reserves are 
exploited in three types of layouts – the ore veins are extracted 
through the shrinkage method, the ledges are extracted through 

the continuous open-stope method and the pillar method. Up 
until 2009, the applied technology was mainly manual, 
consisting of light portable machinery and cyclic production, 
haulage and hoisting of the ore. The production was carried by 
hand rock drills, mucking of the ore was done with a scraper 
wench, and the in-mine haulage was made with railway wagons 
types VNR 1 and VNR 1,7 whereas the hoisting of the mine 
material was done via the “Capital” shaft.  

In 2010, a design was assigned (Anastasov, a, b, 2010) of 
an inclined shaft starting from horizon 800 to horizon 322 with 
the option of reaching horizon 222 as well as implying new 
mining layouts. 
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Practically starting with the sinking of the inclined shaft and 
the introduction of new systems of mining methods, the main 
goal was a change of the existing mining model and the 
incorporation of innovative solutions which predetermined a new 
stage in working the ore reserves. 

 
 

Essence of the innovative solutions in sinking of 
the inclined shaft  

 
The main goal in the design and excavation of the inclined 

shaft was to take into consideration the specific mining, 
geological, and technical conditions in the mine and group 
opening-up of the ore storages in the four ore zones and ledges. 

The innovative solutions at this stage included:  

 Justification for buying one set of mining mobile 
mechanisation, consisting of a drill rig, an underground 
loader and a mid-range underground mining truck. 

 Justification of the cross profile of the inclined shaft 
(straight sectors, bends, extensions of crossing points, 
extensions of the existing cross galleries) taking into 
account the dimensions of the machinery and the 
statutory requirements regarding mine ventilation in the 
processes of laying and production in a mine.  

 The maximum allowable slope of the inclined shaft is 9 
degrees or 15 %, in order to meet the requirements set 
by the manufacturing companies of the sets of mining 
machines Sandvik and Epiroc (www.sandvik.com, 2020; 
www.epiroc.com, 2020). 

 Sizing of the support constructions of the shaft when 
passing through various geological structures and rock 
formations – shales, gneiss, marble etc. 

 Developing a special passport for drilling and blasting 
operations in conformity with the dimensions of the drill 
rig (accomplished headway of 3.0-3.4 m in comparison 
to the former of 1.6 m) 

 A new organisation of the production process has been 
created in sinking of the shaft, where the empty 
chambers (a result of the usage of shrinkage systems) 
are used as storage depots for the blasted rock mass, 
therefore reducing the size of the area of the outer rock 
embankment. 

At the beginning, the sinking of the inclined shaft started in 
one heading from the surface with an average monthly speed of 
120-150 m/month. Subsequently, another set of mining 
machinery was dismantled, moved down, and assembled on 
horizon 472, therefore opening a second heading. The whole 
length of the constructed inclined shaft is 4 400 m. 

 
 

Innovative solutions in mining layouts in the mine 
 
The subject matter of examination is the three alternatives 

of the open-stope method with sublevel stopes regarding the 
four ore zones.  

Version I (Fig. 1) includes a technology with hand rock drills 
in drilling and blasting works and the blasted ore is mucked in a 
scraper winch. The dimensions of the operational block are 100 
m length, deck height 100 m, average operational width 2.2 m. 

 

 
 
Fig. 1. 1. Version I. Legend: 1 – haulage level drift; 2 – trench 
gallery; 3 – ventilation level drift; 4 – sublevel roadways; 5 – block 
raise; 6 – stopes; 7 – loading pocket; 8 – sublevel stopes 

 
Version II (Figure. 2) includes the usage of mobile mining 

equipment. The dimensions of the operational block are 100 m 
length, deck height 100 m, average operational width 2.2 m and 
sublevel height of 19 m. 

 

 
 
Fig. 2. Version II. Legend: 1 – haulage level drift; 2 – trench gallery; 
3 – loading pocket; 4 – sublevel roadways; 5 – ventilation level 
drift; 6 – cross cuts to main passages; 7 – main entry; 8 – barrier 
stope 

 

http://www.sandvik.com/
http://www.epiroc.com/
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Version III (Fig. 3) includes mobile mining equipment. The 
constructive elements of the operational block are: length 200 
m, deck height 60 m, average operational width 2.2 m and 
sublevel height 15 m. In this case, it is necessary for a discreet 
analysis of the geomechanical properties and assessment of the 
stability of the open chambers to be applied. (Sainsburу et al., 
2015). 

 

 
 
Fig. 3. Version III. Legend: 1 – haulage level drift t; 2 – trench 
gallery; 3 – loading pocket; 4 – sublevel; 5 – main roadway; 6 – 
crosscuts to main roadways; 7 – block ore pass; 8 – barrier stope. 

 
The first two versions of the mining layouts are applied to 

the previous schemes of preparation of the operational blocks. 
Under these conditions, considering the aforementioned 
average width of the ore body, a significant chunk of the blasted 
ore is detained in the so called “ridges”, or is held up high, thus 
leading to losses in exploitation when withdrawing the ore. 

In order to prevent such hold-ups of the ore, the third 
alternative of the mining method is applied. It differs from the 
other two in terms of lower sublevel height and twice as long 
block length, thus leading to better conditions in withdrawal, 
mucking, and haulage of the ore. 

With these new dimensions of the operational block, the 
head area is twice as wide, conforming to the dimensions of the 
mining machinery. A significant increase in productivity in ore 
extraction and mucking is observed, while the losses of the 
detained ore have significantly lowered.  

The main cost–effectiveness indices, linear and volumetric 
ratios of opening–up and blocking-out are shown in Table 1 
below: 

 
 

Analysis of the innovations in mine methods  
 

The data analysis indicates that the alternatives which 
include application of mobile mining equipment have less 
constructive losses at the expense of larger dilution due to 
bigger dimensions of the cross profiles of the sublevel 
roadways. 

A comparison between the volumetric coefficients of 
opening-up and blocking-out led to the following conclusion:  

There is no firm advantage in favor of any of the alternatives 
in terms of opening-up ratios; also, the values of the blocking-
out ratios are very close in all three alternatives. 

 
 

Table 1. The main parameters 

№ Parameter 
Unit of 

measure-
ment 

Value 

Version 

I II III 

1. Ore reserves m3 22005 22005 26405 

  t 67555 67555 81063 

2. Losses     

2.1. 
Constructive 
losses in stopes 

    

 Sub-gallery stopes m3 1100 1100 - 

  t 3377 3377 - 

  % 5.0 5.0 - 

 
Stopes block 
raises 

m3 898 - - 

  t 2756 - - 

  % 4.08 - - 

 Barrier stopes m3  603 372 

  t  1851 1142 

  %  2.7 4.32 

 
Total constructive 
losses 

m3 1998 1703 372 

  t 6133 5228 1142 

  % 9.08 7.7 4.32 

2.2 
Losses in 
exploitation 

m3 660 1100 1320 

  t 2026 3377 4052 

  % 3.0 5.0 5.0 

3. 
Commercial 
reserves 

m3 20007 20302 26033 

  t 61421 62327 79921 

  % 90.9 92.2 98.59 

4. Ore dilution m3 1100 1760 2112 

  t 2860 4576 5491 

  % 5.0 8.0 8v0 

5. 
Extracted ore from 
the block 

m3 20447 20962 26828 

5.1 Weight t 62159 62327 81289 

5.2. Volume weight t/m3 3.04 3.03 3.03 

6. 
Recoverable 
reserves 

m3 19347 19202 24712 

  t 59395 58950 75868 

  % 87.92 87.28 97.29 

7. 
Opening 
up/blocking out 
ratios 

    

7.1 
Linear opening-up 
ratio 

m/1000 t 
rec. 

reserves 
9.12 4.07 7.76 

7.2 
Volumetric 
opening-up ratio 

m3/1000 t 
rec. 

reserves 
52.83 43.96 78.36 

7.3 
Linear blocking-out 
ratio 

m/1000 t 
rec. 

reserves 
17.65 9.58 11.29 

7.4 
Volumetric 
blocking-out ratio 

m3/1000 t 
rec. 

reserves 
107.66 95.79 113.02 
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A factor of the utmost importance in choosing an alternative 
is the capital expenses. In version II, the inclined main roadway 
is situated crosswise with a length of 850 m (turns included) and 
a volume of 9180 m3, whereas in version III, these values are 
480 m and 5184 m3, respectively. 

The relative volume of opening roadways related to 1000 t 
reserves in version I is 158.27 m3/ 1000 t, while in version II, it 
is 65.73 m3/1000 t.  

In economic terms, the achieved expenses by the mine are 
15.51 $/ t rock mass per capital roadways; in version II – 6.38 $/ 
t ; and in version III - 2,65$/ t, which is 2 times less . 

The developed innovative passports for drilling and blasting 
for the opening-up, blocking-out, and extraction works have led 
to a sharp increase of the labour efficiency in ore production. In 
the process of excavation of the sublevel roadways, the labour 
efficiency is as follows: 1.89 m3/ h for version I and 5.88 m3/ h 
for versions II и III, or alternatively stated, a raise of about 3 
times. 

A significant increase is also observed in the labour 
efficiency regarding the operations of extraction from sublevel 
galleries from 2.85 m3/ h for version I to 15.38 m3/ h in versions 
II and III, or by more than 5 times . 

As a result of the application of the innovative solutions in 
the opening, opening-up and mine layouts, a change in the 
mining model has been put into practice – from manual 
technologies to mobile mining mechanisation with an added 
value in three directional groups. 

The first direction shows a shift in the main to supplemental 
workers ratio in the mine. In 2009, the total number of mine 
personnel was 239 people, whereas in 2019 it was 144 people. 
The number of main underground workers (head group) has 
dropped from 56 people in 2009 to 35 people in 2019. 

The supplemental workers in 2009 were 124 people versus 
66 people in 2019, or in other words, their number has declined 
twice. 

The second tendency is directed towards the annual yield of 
extracted ore mass from 44,407 t in 2009 versus 58,568 t in 
2019 which indicates a growth of 32%. 

The third direction is related to an increase in labour 
efficiency - general labour efficiency rising from 0.71 m3/ms in 
2009 to 1.56 m3/ms in 2019, or 2 times; the output per man shift 
of an underground worker has risen from 0.95 m3 in 2009 to 2.23 
m3, i.e. more than twice; and the output per man shift of a main 

underground worker has increased from 3.05 m3 in 2009 to 7.11 
m3 in 2019, or more than 2 times. 

The economic efficiency (prime cost reduction per 1 t of ore) 
in incorporating the innovative solutions in opening, opening-up 
and extraction using mobile mining equipment is shown to have 
dropped from 48.23 $/t to 28.88 $/t, or 1.7 times less. 

 
 

Conclusion  
 
The implementation of mobile mining equipment puts an 

entirely different complexion on the labour of the underground 
miners, from manual technologies to operational work, leading 
to a steady increase in labour efficiency and safety.  

Subsequent activities in the mine should be committed to 3D 
modelling of the ore bodies and mine roadways, annual, 
monthly, weekly and daily planning, and remote control of all 
mining works. 

An increase in the efficiency of mining works in the 
exploitation of mineral deposits in an underground environment 
requires a complex approach in opening, opening-up, and 
extraction. It is necessary for the innovative solutions to be 
implemented in the design stage in order to gain a high added 
value when adapting the mining model, which is distinctive for 
the mining industry. 
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METHODS FOR DEFINING THE PERSPECTIVE PIT SHELL OPTIMAL DEPTH OF THE 
ELLATZITE OPEN-PIT MINE BY USING THE HXGN-MINEPLAN™3D MINING SOFTWARE 
  
Ivaylo Nikolov, Lyubomir Svilenov 
 
Mining Complex, Ellatzite-Med AD, 2180 Etropole, Bulgaria; E-mail:i.t.nikolov@ellatzite-med.com; l.svilenov@ellatzite-med.com 

 
ABSTRACT. Defining the optimum or ultimate mining depths is crucial for designing the final open pit shell extent. Its primary role is interrelated with the main 
environmental, technological, geotechnical, aesthetic and economic requirements for the project in open pit mining. The pre-feasibility assessment considers the possible 
profit out of a particular design. The current research presents a different approach for finding optimum pit shells by using the capabilities of the mining software HxGN-
MinePlan™3D.   
 
Key words: open pit design, ultimate pit depth, Mine Plan™3D. 

 
МЕТОДОЛОГИЯ ЗА ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ОПТИМАЛНАТА ДЪЛБОЧИНА ПРИ РАЗРАБОТВАНЕ НА „ПЕРСПЕКТИВЕН 
КОНТУР“ ЗА РУДНИК „ЕЛАЦИТЕ“ ЧРЕЗ СПЕЦИАЛИЗИРАН МИНЕН СОФТУЕР „HXGN- MINEPLAN™3D” 
Ивайло Николов, Любомир Свиленов  
Рудодобивен комплекс, „Елаците-Мед“ АД, 2180 Етрополе 

 
РЕЗЮМЕ. Търсенето на оптимална или пределна дълбочина при разработване на открит рудник е основополагаща за определяне на неговите „крайни“/ 
„перспективни“ контурни граници. Първостепенната ѝ роля е взаимосвързана с главните екологични, технологични, геотехнически, естетически и 

икономически изисквания към проекта при откритото разработване. Определянето ѝ във фаза технико-икономическа оценка цели да се оцени 

приблизителната икономическа ефективност на разработването. Чрез доклада се представя различен подход при търсене на оптималните контурни граници, 
използвайки възможностите на специализирания минен софтуер „HxGN- MinePlan™3D”.  
 
Ключови думи: проектиране, оптимална дълбочина, Mine Plan™3D. 
 
Introduction 
 

Defining the open pit extent is a main stage for designing an 
economically feasible optimum, ultimate, and/or perspective 
open pit shells.  

The ultimate depth of an open pit varies and it is governed 
by many parameters. This imposes that a detailed estimation of 
the ultimate pit depth variation at alterable parameters and 
limitations needs to be performed at the pre-feasibility stage.    

The main ore deposit type considered in the report is 
inclined and vertical. It is mined by the open cast method. The 
open pit ultimate depth is determined at the pre-feasibility stage.  

The investigation is performed by the state of the art HxGN-
MinePlan™3D software. The software covers most of the 
activities, such as designing and exploitation of mines around 
the world. 

This research aims to show the developed methodology, 
which is used to design the optimum depth and extent of the 
perspective Ellatzite open-pit mine. For publication purposes, 
real estimates of the research are changed by some 
percentages. 

 
 

Input models and parameters 

Mining software codes consider the following main factors 
for defining of the ultimate open pit mine:  

- Geochemistry – resource block model; 
- Economical parameters; 
- Cut-off grade by main commodity metal or all extracted 

metals equated to the single main metal; 
- Geotechnical parameters; 
- Ore extraction recovery in percentage. 

 
 

Process and geometrical restrictions 
 
The main process and geometrical restrictions are:  
- minimum mine bottom extent at current and planned 

mining equipment; 
- haulage infrastructure width; 
- ore processing annual mine capacity; 
- restricted extraction zone that affect the existing facilities 

and infrastructure, because of ecological or other specific 
reasoning. 

Restricted zones are defined as areas, sectors or particular 
volumes, which do not allow push-backs or any advance of the 
mining geometry. The restriction in the area can be two- or 
three-dimensional, and hard (no mining allowed) or soft (mining 

mailto:i.vasilev@ellatzite-med.com
mailto:l.svilenov@ellatzite-med.com
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is possible if economically feasible). The latter can be 
implemented if a pre-calculated cost-benefit analysis is 
performed. An example of a two-dimensional restriction is 
shown in Fig. 1, where a Nature 2000 zone or a water catchment 
area could be the governing factor.  

 

 

 
Fig. 1. An example of a restricted area delineated by a polygon 
 

The software algorithm for searching of an optimal geometry, 
with and without a/any restriction is illustrated in Fig. 2:  
 

 
 
Fig. 2. The logic behind defining of a restricted mining area 

 
A 3D buffer zone containing underground infrastructure, 

which is a possible restriction, is shown in Fig. 3 and Fig. 4 
presents the logic for such situation. 

 

 
 

Fig. 3. A 3D subsurface view of a restricted volume, which 
transects the ore body 
 

Based on the restrictions, the following scenarios are 

developed in the investigation: 
- Case 1 with no mining restrictions;  
- Case 2 with mining restrictions, caused by a safety buffer 

zone around the main conveyor belt tunnel. 
 

 
 
Fig. 4. The logic behind the 3D restriction of mining volumes. It 
secures an underground tunnel, which passes through the ore 
body 
 

Three additional sub-cases for each case are considered. 
They represent pessimistic, realistic and optimistic commodity 
prices. The assumed sub-cases parameters are listed in Table 
1. 
 
Table 1. Different studied options 

 
 
The considered models, along with their parameters and 

assumptions, are essential for designing an open pit optimum 
depth. The input data is not exhaustive. Including or excluding 
some data depends on each particular design. 

 
 

Main functions and methods for ultimate pit depth 
estimation with MinePlan™3D 
 

Calculation model 
The Lerchs-Grossmann method, which is part of the 

economical module of MinePlan™3D, is used. This method 
always uses the logic for optimum pit extent, while maximising 
profit. 
 
Main functions  

A safety buffer zone is represented by a hard restriction. 
Mining and transportation costs are calculated for each mining 
bench. 

The open pit bottom elevation restriction is used for each 
sub-case. The elevation is raised by +1 at 12 steps for each sub-

Parameters Units

Number of main variants -

Type of main variants -

Number of subvariant - №1.1 №1.2 №1.3 №2.1 №2.2 №2.3

Type of subvariant - Pessimistic Realistic Optimistic Pessimistic Realistic Optimistic

Price Cu (Main component) $/t 5000 6500 8000 5000 6500 8000

Price Au (Secondary component) $/Oz 1700 1600 1500 1700 1600 1500

Cut-off grade % 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100 0.100

Used pit slope angles -

№1 №2

Implemented parameters and restrictions

Definition of subvariants for searching of ultimate pit limits

60 x 180 mMinimum dimensions of the pit bottom

Withouth 3D restriction With 3D restriction

According to the lithology
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case. Only the initial calculation is not restricted. Then it is 
numbered as 0th. 

 
 

Methodology description for the ultimate open pit 
depth in MinePlan™3D 

 
The ultimate pit depth estimation approach (all cases) 

The open pit optimum depth estimation approach accounts 
for all mining processes and geometrical restrictions. This 
provides maximum profit, while the most economically usable 
ore is targeted. 

 
Main study stages 

For each sub-case, the optimum pit extent is calculated 
without taking into account the bottom restriction. The software 
independently estimates this. The estimated conceptual ultimate 
pit shell of Sub-case 1.1 is shown in Fig. 5. 

 

 

 
 

 

 
Fig. 5. A plan view and a 3D rendition of a conceptual shell in 
MinePlan™3D (no bottom restrictions) 

 
Bench plan views of the ultimate pit bottom extent are shown 

in Fig. 6.  

  
Fig. 6. Plan view in MinePlan™3D of the conceptual bottom 
extent: left – pit bottom, arbitrary elevation = 0; right – bottom 
delineation at +3 elevation 

 
The initial no-restriction calculation of the bottom is shown 

on the left side of the figure. The restricted bottom (+3) is 
presented on the right. 

The optimum open pit shell of Sub-case 1.1 (table1) can be 
seen in Fig. 7 and Fig. 8 (arbitrary cross-sectional examples, 
perpendicular to each other).  

 
 
Fig. 7. Example of an optimum push-back cross-section 

 
 
Fig. 8. Complementary example at 90˚ to the one in Fig. 7 

 
The software, if there are not any restrictions, always 

delineates economically profitable ore, which is located beneath 
the level of the bottom (+3). The latter is defined after applying 
the minimum bottom extent restriction. 

Thus, the restricted lowest pit bottom extent is applied for 
the bench, located above the calculated initial optimum pit 
bottom level. After that, the estimated pit bottom level (with the 
extent restriction) is raised in twelve steps (from +1 to +12). 

The optimum open pit shell of Sub-case 1.1 (table 1) is 
illustrated with similar cross-sections in Fig. 9 and Fig. 10. 
There, the mining process restriction of minimum bottom extent 
is arbitrarily denoted as level +4 (the fifth calculation of Sub-case 
1.1). 

 

 
 
Fig. 9. Example of a cross-section, representing the final open pit 
geometry, calculated with different bottom’s elevations 

 

 
 
Fig. 10. Complimentary example at 90˚ to the one in Fig. 9 
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Discussion and conclusions 
 
Discussion  

The profit variation and discretised economically profitable 
ore is visible on the figures shown here. All calculated sub-cases 
show that the profit is stable for several pit bottom elevation 
steps, performed in the first part of the calculation. Continuing 
with the raised cases of the elevation of the open pit bottom, the 
profit and delineated economical ore reserves drastically 
decrease. The intersection point (breaking point) between the 
flat and steep sections of the profit line defines the optimum 
elevation of the pit bottom and ultimate open pit extent (tables 
2, 3, 4, 5, 6, and 7, and the corresponding figures 11, 12, 13, 14, 
15, and 16). 

 
Table 2. Parametric results for Sub-case 1.1 

 
 
 

 
 
Fig. 11. Sub-case 1.1 with a breaking point at level +4 

 
Table 3. Parametric results for Sub-case 1.2 

 

 

 
 
Fig. 12. Sub-case 1.2 with a breaking point at level +1 

 
Table 4. Parametric results for Sub-case 1.3 

 
 

 
 
Fig. 13. Sub-case 1.3 with a breaking point at level -2 
 

Table 5. Parametric results for Sub-case 2.1 

 

Parameters
Cut-off 

grade

Variation of 

the market 

condition

Tones of ore

(according to 

Optim. Variant 

+4)

Profit

(according to 

Optim. Variant 

+4)

Stripping 

ratio

Forced 

bench

Bench, 

providing 

minimum 

dimensions 

of the 

bottom

Units %, Cu - % % t/t Bench Bench

Main variant №1 (withouth restriction). Subvariant №1.1

No restriction for 

the bottom
104.4% 101.9% 0.30 0 +3

102.8% 101.8% 0.30 +1 +3

102.1% 101.6% 0.30 +2 +3

101.2% 101.0% 0.30 +3 +4

100.0% 100.0% 0.31 +4 +4

97.4% 98.5% 0.31 +5 +5

91.3% 96.4% 0.28 +6 +6

88.5% 93.3% 0.29 +7 +7

82.5% 88.6% 0.29 +8 +8

73.1% 82.2% 0.26 +9 +9

67.3% 73.7% 0.27 +10 +10

58.1% 62.5% 0.28 +11 +11

47.5% 48.5% 0.23 +12 +12

0.100

Pes
sim

ist
ic

With forced 

restriction zone

Parameters
Cut-off 

grade

Variation of 

the market 

condition

Tones of ore

(according to 

Optim. Variant 

+1)

Profit

(according to 

Optim. Variant 

+1)

Stripping 

ratio

Forced 

bench

Bench, 

providing 

minimum 

dimensions 

of the 

bottom

Units %, Cu - % % t/t Bench Bench

Main variant №1 (withouth restriction). Subvariant №1.2

No restriction for 

the bottom
105.7% 101.4% 0.54 -4 -2

105.6% 101.4% 0.54 -3 -1

105.0% 101.2% 0.54 -2 -1

102.4% 101.0% 0.54 -1 0

101.1% 100.7% 0.54 0 +1

100.0% 100.0% 0.55 +1 +1

97.4% 99.0% 0.54 +2 +2

95.1% 97.6% 0.55 +3 +3

92.9% 95.8% 0.56 +4 +4

89.5% 93.6% 0.54 +5 +5

86.0% 90.6% 0.54 +6 +6

80.7% 86.5% 0.55 +7 +7

73.7% 81.3% 0.50 +8 +8

0.100
Rea

lis
tic

With forced 

restriction zone

Parameters
Cut-off 

grade

Variation of 

the market 

condition

Tones of ore

(according to 

Optim. Variant -

2)

Profit

(according to 

Optim. Variant -

2)

Stripping 

ratio

Forced 

bench

Bench, 

providing 

minimum 

dimensions 

of the 

bottom

Units %, Cu - % % t/t Bench Bench

Main variant №1 (withouth restriction). Subvariant №1.3

No restriction for 

the bottom
100.8% 100.5% 0.96 -5 -3

100.8% 100.5% 0.96 -4 -3

100.6% 100.3% 0.96 -3 -2

100.0% 100.0% 0.97 -2 -2

98.9% 99.5% 0.97 -1 -1

97.9% 98.6% 0.98 0 0

96.2% 97.5% 0.99 +1 +1

89.3% 95.9% 0.93 +2 +2

87.8% 94.0% 0.95 +3 +3

84.2% 91.7% 0.95 +4 +4

77.4% 89.0% 0.81 +5 +5

73.4% 85.6% 0.80 +6 +6

69.2% 81.2% 0.81 +7 +7

0.100

O
ptim

ist
ic

With forced 

restriction zone

Parameters
Cut-off 

grade

Variation of 

the market 

condition

Tones of ore

(according to 

Optim. Variant 

+4)

Profit

(according to 

Optim. Variant 

+4)

Stripping 

ratio

Forced 

bench

Bench, 

providing 

minimum 

dimensions 

of the 

bottom

Units %, Cu - % % t/t Bench Bench

Main variant №2 (with restriction). Subvariant №2.1

No restriction for 

the bottom
104.0% 101.4% 0.13 0 +3

102.1% 101.3% 0.12 +1 +3

101.5% 101.1% 0.12 +2 +4

100.9% 100.7% 0.12 +3 +4

100.0% 100.0% 0.12 +4 +4

96.5% 99.0% 0.12 +5 +5

94.0% 97.3% 0.12 +6 +6

90.8% 94.6% 0.12 +7 +7

84.5% 90.5% 0.11 +8 +8

77.8% 84.5% 0.11 +9 +9

70.9% 76.1% 0.11 +10 +10

60.3% 64.7% 0.10 +11 +11

51.9% 50.0% 0.11 +12 +12

0.100

Pes
sim

ist
ic

With forced 

restriction zone
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Fig. 14. Sub-case 2.1 with a breaking point at level +4 

 
Table 6. Parametric results for Sub-case 2.2 

 
 

 
Fig. 15. Sub-case 2.2 with a breaking point at level +1 

 
Table 7. Parametric results for Sub-case 2.3 

 

 
 
Fig. 16. Sub-case 2.3 with a breaking point at level 0 
 

The cross section of Case 1.1 in Figure 17 suggests that the 
estimated initial shell, with elevation 0, does not satisfy the 
minimum open pit bottom extent restriction. The shell which 
satisfies the requirement has elevation +3. However, the 
optimum pit shell is with elevation of +4, as otherwise ore is 
locked between 0 and +3. 
 

 
 
Fig. 17. An example of a cross-section (Sub-case 1.1) showing the 
initial bottom with level 0, the optional level +3, and the optimum 
level +4 

 
An economic comparison (Fig. 17) between the calculated 

initial and optimum pit bottom elevations is given in Table 8.  
 
Table 8. Economic comparison by applying a discount rate 

 
 

The table is completed for all sub-cases: 
- Firstly, no restrictions on the bottom level are applied. 
- Later, the open pit shell is determined by the breaking 

Parameters
Cut-off 

grade

Variation of 

the market 

condition

Tones of ore

(according to 

Optim. Variant 

+1)

Profit

(according to 

Optim. Variant 

+1)

Stripping 

ratio

Forced 

bench

Bench, 

providing 

minimum 

dimensions 

of the 

bottom

Units %, Cu - % % t/t Bench Bench

Main variant №2 (with restriction). Subvariant №2.2

No restriction for 

the bottom
105.5% 101.1% 0.32 -4 -1

105.3% 101.1% 0.32 -3 0

102.6% 101.0% 0.31 -2 0

102.3% 100.8% 0.31 -1 0

101.1% 100.5% 0.31 0 +1

100.0% 100.0% 0.31 +1 +1

97.7% 99.2% 0.31 +2 +2

95.6% 98.3% 0.31 +3 +3

93.4% 97.0% 0.31 +4 +4

91.5% 95.3% 0.32 +5 +5

87.7% 92.8% 0.31 +6 +6

82.3% 89.3% 0.31 +7 +7

76.6% 84.5% 0.27 +8 +8

0.100
Rea

lis
tic

With forced 

restriction zone

Parameters
Cut-off 

grade

Variation of 

the market 

condition

Tones of ore

(according to 

Optim. Variant 

0)

Profit

(according to 

Optim. Variant 

0)

Stripping 

ratio

Forced 

bench

Bench, 

providing 

minimum 

dimensions 

of the 

bottom

Units %, Cu - % % t/t Bench Bench

No restriction for 

the bottom
103.4% 101.8% 0.60 -5 -2

103.3% 101.7% 0.60 -4 -2

103.0% 101.6% 0.60 -3 -1

102.7% 101.3% 0.60 -2 -1

100.9% 100.8% 0.60 -1 0

100.0% 100.0% 0.60 0 0

96.8% 99.1% 0.59 +1 +1

95.1% 97.9% 0.60 +2 +2

91.8% 96.5% 0.60 +3 +3

89.9% 94.6% 0.61 +4 +4

86.0% 92.3% 0.59 +5 +5

81.0% 89.3% 0.57 +6 +6

76.7% 85.3% 0.56 +7 +7

Main variant №2 (with restriction). Subvariant №2.3

0.100

O
ptim

ist
ic

With forced 

restriction zone

Subvariant

Cut-off 

grade, 

Cu%

Variation of the 

market 

condition

Profit from $ to % in first search vatiant, 

where the bottom is restricted to the 

feasible one(blocked ore, which is not 

possible to be extracted)

Profit from $ to % 

according to variant with 

defined optimal pit bottom 

(Break point)

Differences between 

first(blocking ore) 

and Optimal case

Ore blocked between Bench 0 to Bench +3 Bench +4

100.0% 100.2%

Ore blocked between Bench -4 to Bench -2 Bench +1

100.0% 101.1%

Ore blocked between Bench -5 to Bench -3 Bench -2

100.0% 100.1%

Ore blocked between Bench 0 to Bench 3 Bench +4

100.0% 100.0%

Ore blocked between Bench -4 to Bench -1 Bench +1

100.0% 100.9%

Ore blocked between Bench -5 to Bench -2 Bench 0

100.0% 100.0%

 №2.1 0.100 Pessimistic

№1.1 0.100 Pessimistic

№1.2 0.100 Realistic

-0.03%

Estimation according to Discount cash flow method (NPV)

-0.21%

-1.07%

-0.06%

-0.02%

-0.88% №2.2 0.100 Realistic

 №2.3 0.100 Optimistic

№1.3 0.100 Optimistic
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point, at which the searched and optimum bottom levels 
are equal. 

- Then, the ore which is impossible to extract is estimated. 
One such case is Sub-case 1.1 with the ore locked 
between levels 0 and +3. 

- Finally, the optimum pit shell extent, which satisfies all 
mining process and geometrical restrictions with a 
maximum profit, is determined.       

The economic estimate is performed by the MSVALP tool in 
MSEP. A discount rate of 10% is applied in order to estimate 
NPV (Net Present Value). The estimation assumes the equal 
annual profit, the extracted ore, and the overburden. 

The purpose of the estimation is to define if the optimal pit 
shell is more economically profitable compared to the initial 
calculation, by applying a discount rate. 

The results in Table 8 suggest that the estimated profit with 
the initial pit shell is smaller than the one with the optimum pit 
configuration. This observation is valid for all cases. 

The strip ratio remains almost equal for all sub-cases in each 
case; hence, it can be considered as an optimum one. The 
calculated strip ratio shows the optimum overburden amount, 
necessary for the extraction of a unit of ore. That is valid at the 
application of the open cast mining method and all process 
restrictions applied. Optimum and ultimate strip ratios are 
dependent on economic conditions and mining process 
parameters. Otherwise, strip ratios define the maximum profit at 

final/perspective pit shells.  
 
 

Conclusions 
 

The calculation of the optimum open pit shell depth end 
extend can be relatively accurate if the methods described here 
are used. The defined pit optimum design guarantees maximum 
profit, accounting for the economic conditions, geotechnical 
parameters, and mining process restrictions.   

A maximum profit from future open pit shell designs could 
not be achieved without a detailed analysis of the ultimate open 
pit shell. Moreover, the impact on the profit, caused by 
parameters variations and mining process restrictions, shall be 
estimated on a pre-feasibility study level.  

The computer software for mine planning and design is a 
great tool for mining engineers. However, the user’s expertise is 
of major importance for a reliable design.  
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ENVIRONMENTAL PROTECTION – ANALYSIS OF THE DATA ON THE GREEN BELT 
SITES OF THE TOWN OF PERNIK, WHICH ARE ANTHROPOGENICALLY INFLUENCED 
BY MINING ACTIVITIES 

 
Ivaylo Nikolov, Rositsa Petrova 
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia; E-mail: ivaylonikolov23@gmail.com 

 
ABSTRACT. The environmental protection policy is viewed as a sustainable development aspect of the companies in the mineral and raw material based industry. Data 
for the extraction of solid fuels and the energy production and consumption are presented. Analysis has been made of the findings of the biological recultivation carried 
out in the green belt sites of the town of Pernik and the conclusions presented. Analysis is made of the findings of the biological recultivation carried out in the green 
belt sites of Pernik– woody crops planted on mine embankments formed after: underground coal mining (the “Maksim Taban” mine embankment and the “Zapaden 
Park – Pernik”); opencast coal mining (the mine embankment of the “Bela Voda” mine), and the coal enrichment embankment (“Briketna Fabrika”) in the Pernik coal 
basin. The industry development worldwide is accompanied by the growing global concern for the environment, the climate changes, the energy supply, and the 
increasing shortage of resources. The sustainable development concept includes the sustainable production concept, which is only possible if measures for the 
environmental protection are taken and implemented. The environmental protection as a sustainable development aspect of the companies in the mineral and raw 
material based industry is formulated in the general strategic objective of the Bulgarian National Strategy for the Development of the Mining Industry. 

 
Key words: sustainable development, coal mining, recultivation 

 
ОПАЗВАНЕ НА ОКОЛНАТА СРЕДА – АНАЛИЗ НА ДАННИТЕ ЗА АНТРОПОГЕННО ПОВЛИЯНИТЕ ОТ МИННАТА 

ДЕЙНОСТ ЗЕЛЕНИ ПОЯСИ НА ГРАД ПЕРНИК 

 
Ивайло Николов, Росица Петрова 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Разгледана е политиката за опазване на околната среда като аспект на устойчивото развитие за компаниите от минерално суровинната индустрия. 
Представени са данни за добива на твърди горива, производството и потреблението на енергия. Направен е анализ на резултатите от проведената 
биологична рекултивация на обекти от зеления пояс на гр. Перник с изводи. Направен е анализ на резултатите от проведената биологична рекултивация на 
обекти от зеления пояс на гр. Перник - култури от дървесна растителност, създадени върху табани, формирани след: подземен добив на въглища („Максим 
табан“ и „Западен парк - Перник“); открит добив на въглища  (табан мина „Бела вода“) и табан от обогатяване на въглища („Брикетна фабрика“) – в района 
на Пернишкия въглищен басейн. В световен мащаб развитието на  индустрията е съпътствано от нарастване на глобалната загриженост за околната среда, 
за промените в климата, енергийната сигурност и нарастващия недостиг на ресурси. Концепцията за устойчиво развитие включва в себе си концепцията за 
устойчиво производство, което е възможно само ако се предприемат и изпълняват мерки за опазване на околната среда.Опазването на околната среда, като 
аспект на устойчивото развитие за компаниите от минерално суровинната индустрия е формулирано в общата стратегическа цел на Националната стратегия 
за развитие на минната индустрия. 

 
Ключови думи: устойчиво развитие, добив на въглища, рекултивация 

 

 
Introduction 

 
“Achieving sustainable development of the mining industry 

by providing an economically, socially and ecologically balanced 
and responsible approach to the exploration, extraction and 
processing of mineral resources“- National Strategy for the 
Environment including preparation of an Environmental 
Impact Assessment (EIA), Environmental Assessment (EA), 
and Compatibility Assessment (CA) and National Strategy 
for Sustainable Development. 

The National Strategy for Sustainable Development (NSSD) 
of Bulgaria is based both on the Revised Strategy for 
Sustainable Development of the EC and the Revised Lisbon 
Strategy. 

In the Strategy for Sustainable Development of the Republic 
of Bulgaria, objectives are stated, activities and tools are 
planned which integrate economic, social and ecologigal 
aspects, and a unified framework is presented for establishing 
common rules, procedures and requirements for the 
development of strategic, planning, and programming 
documents with a sustainable development impact. 

The basic principles underlying the national policy and 
strategy for the underground resources and the sustainable 
development of the Bulgarian mineral and raw material based 
industry are: 

1. The existence of mankind is not possible without the 
extraction of underground resources. The mineral and raw 
material based industry is at the basis of all other industries and 
is an important factor for the economic stability and energy 
independence of every country with underground resources. 
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2. The availability of underground resources in a particular 
country or its specific region is a godsend, a unique opportunity, 
and a chance for social and economic development and for 
raising the living standard of the people in these regions. 

3. The extraction of underground resources is unavoidable 
and is carried out everywhere when there are conditions 
available for the purpose. 

4. The access to mineral resouces depends on a number of 
factors including  physical availability and the study of the 
mineral resources, the development of equipment and 
technologies, as well as on adequate regulations. 

5.The Regulations for study, extraction, and processing of 
mineral resource activities need to stimulate to the maximum 
their effective, complete, and complex recovery,  the 
environmental protection and to create safety and healthy 
conditions for those engaged in the industry. 

The good practices in the sustainable development of the 
companies in the mineral and raw material based industry lie at 
the root of: 

1. The economic responsibility of the mining companies 
expressed through the implementation of environmentally 
friendly tehnologies for extraction, processing, and recycling 
(recovery) of mining waste; 

2. The ecological responsibility of the mining companies – 
technical and biological recultivation carried out in the course of 
time; 

3. The social responsibility of the mining companies. 
There are good traditions and a number of examples can be 

given for sustainable development of the mining industry in 
Bulgaria regarding the economic responsibility, the ecological 
responsibility, and the social responsibility. 

 

Materials and methods 
 
Energy is a major economic sector which determines the 

degree of development and the efficiency of all other economic 
sectors. Presently, Bulgaria counts mainly on the extraction and 
use of fossil energy sources like coal. The geological reserves 
of coal in the operating mining companies are estimated to 3 
billion tons of which 88.7% are lignite coal, 10.9% are brown 
coal, and 0.4% are black coal. According to the information from 
the Ministry of Economy and Energy (2007), 33.9% of the 
electricity in Bulgaria is produced by the Kozloduy Nuclear 
Power Plant, 7.7% by hydroelectric power plants and renewable 
sources, and 58.4% by thermal power plants. Around 96% of the 
extracted lignite coal are burned in the thermal power plants 
(which produce 42.8% of the total electricity in the country), 
3.2% are used for briquettes, and 0.8% for other purposes 
(Bulgarian Integrated Energy and Climate Plan 2021-2030). The 
above facts show the great dependence of the Bulgarian energy 
on the mining industry. 

 
Energy production and consumption have a considerable 

negative environmental impact. The indicator “gross domestic 
consumption” shows the specificity of the impact depending on 
the type of the fuel used. The exploitation of coal for fuel 
determines the exceptionally high levels of pollutants –  the main 
part of the emissions of greenhouse gas CO2 is a result of coal 
burning. 

There is a slight growth of 0.2% of the fuel and energy gross 
domestic consumption in 2018 in the country compared to 2017; 
and compared to the basic 2014, the growth is 6.2%. 

According to the data of the Bulletin on the State and 
Development of the Energy Sector in the Republic of Bulgaria 
(2018), the lignite coal extraction in the period is 32 million tons 
which is a 10% increase compared to the previous year. The 
basic lignite coal producer is the Maritsa Iztok EAD Mines. In 
2017, an increase of 9% of the quantities produced by the 
company was reported in comparison with the previous year, 
due to the increased quantities of energy coal and coal for 
briquette production.  The share of the Maritsa Iztok EAD Mines 
is 94.4% and the other lignite coal producers are the Stanyantsi 
AD mine (2.9%) and the Beli Breg AD mine (2.7%). 

The share of brown coal extraction is 6% of the total 
extraction and is carried out mainly by the Bobovdol Basin – 
50% and the Pernik Basin – 49%. 

The production of electric and thermal energy from coal is 
the reason for more than 90% of the greenhouse gasses emitted 
in the Energy sector. Forest ecosystems contribute to the 
highest extent for the greenhouse gas absorption. However, the 
model and the National Greenhouse Gas Emission Inventory 
Report forecasts state that a decrease is possible due to the 
decrease of afforestation relative share and increase of forest 
median age (Bulgarian Integrated Energy and Climate Plan 
2021-2030). 

The necessity of energy industry transformation, that is in 
connection with the transition to low carbon economy to use all 
available resources in the most effective possible way, 
exacerbates the need for reconsidering the strategy for the 
future use of hundreds of hectares  (cultivated and uncultivated) 
of terrains disturbed by the coal mining industry and with 
radically changed landscape and functions. 

According to the information of the Regional Inspectorate of 
Environment and Water – Pernik (2018), the disturbed lands on 
the territory of the region of Pernik by the extraction of 
combustible minerals (coal) are the equivalent to 11,133.446 da. 
Compared to 2010 the disturbed land area in the region is 
35,362 da, of which 13,510 da are recultivated. 

The study objective is to analyse the results of the 
biological recultivation carried out on the green belt sites in 
Pernik – woody crops, planted on mine spoil heaps resulting 
from: underground coal mining (the Maxim spoil heap and 
Zapaden Park – Pernik); opencast mining (the Bela Voda mine 
spoil heap and the coal enrichment spoil heap (Briketna Fabrika) 
– in the region of the Pernik coal basin. 

 

Results and discussion 
 

The first experimental afforestation with woody crops and 
shrubbery was carried out on the spoil heaps near Pernik – 
Temelko Nenkov (now Zapaden Park – Pernik) and the Maxim 
spoil heap (Prokopiev, 1978). The afforestation on both sites 
was performed with prior soil preparation – terracing and digging 
holes on the terraces with dimensions of 40x40x40 cm and at a 
distance of 80 cm between the saplings and 150 cm between 
the rows. Two- and three-year-old saplings of high quality with 
well-developed root systems and crowns were used. Thus, the 
main root mass was situated in the wet layer (30 - 50 cm) and 
the developed crown shadow protected the root collar of the 
saplings from sunburning during hot summer days.  
Experiments were set in two variants: planting with humus soil 
(taken and carried from the close surroundings) and without 
carrying soil from outside (spoil heap fine-grained earth was 
used). Because of the existence of deep burning focuses, the 
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choice of species was mainly focused  on such which were 
distinguished for their higher smoke-resistance. 

For the afforestation of the Temelko Nenkov spoil heap 
(1960) Quercus rubra L., Fraxinus americana L., Robinia 
pseudoacacia L., Elaeagnus angustifolia L., Laburnum 
anagyroides Med., Amorpha fruticosa L. Cotinus coggygria 
Scop., Tamarix tetrandra Pall., Lonicera tatarica L., and 
Euonymus europaea L. were used. In the same year, Betula 
pendula Roth., Gleditsia triacanthos L., Salix caprea L., Catalpa 
bignonioides Walt., Acer saccharinum L., Aesculus 
hippocastanum L., Ulmus minor Mill., some hybrid 
poplarsнякои, Pinus nigra Arn., Picea abies (L.) Karst., Thuja 
occidentalis L. were experimentally planted, along with some 
shrubbery species, like Symphoricarpus albus Blake, 
Symphoricarpus orbiculatus Moench., Berberis vulgaris L., 
Berberis vulgaris L. 'Atropurporea', Mahonia aquifolium Nutt., 
Forsythia x intermedia Zab., Spiraea japonica L. f., Spiraea x 
vanhouttei Zab., etc.  

Initially, the following species were used for the Maxim spoil 
heap: Robinia pseudoacacia L.,  Fraxinus oxicarpa Willd., 
Betula pendula Roth., Tilia cordata Mill., and Pinus nigra Arn. 

 
The spoil heap afforestation carried out thereby has given 

excellent results. A high transplant percent has been achieved. 
The complete crops inventory performed after two years proves 
that 96% of the planted saplings have shown good growth, 
normal development, and good vitality. Height and thickness 
growth measurements are found normal for all species. It is 
necessary to emphasise that sapling survival, as well as their 
growth in the first two years, did not differ in both variants (with 
humus soil and with spoil heap fine-grained earth). The slight 
difference results are even in favour of the variant with fine-
grained earth. This is of considerable economic importance for 
future afforestation on these spoil heaps. 

The Briketna Fabrika spoil heap is located on the southern 
regulation line of Pernik in close vicinity to the Maxim spoil heap 
(Fig.1, 2, 3 and 4). It is formed by deposed small-sized waste 
from coal enrichment by the hydromethod. The spoil heap area 
is 52.81 da, which is 25% of the the protected area of the Maxim 
spoil heap. Part of the spoil heap was initially planted with 
robinia trees (Robinia pseudoacacia L.) – 16 da, silver birch 
(Betula verrucosa Ehrh.), and tamarix (Tamarix tetrandra Pall.ex 
M.B.), and later on, in 1971, with pitch pine (Pinus nigra Arn.) – 
30 da. 

 

 
 

Fig.1. The Maxim spoil heap – underground coal mining – 1972. 

 
 
Fig.2. The Maxim spoil heap – underground coal mining - 2020 

 

 
 
Fig.3. The Briketna Fabrika spoil heap – coal enrichment – 1972 

 

 
 

Fig.4. The Briketna Fabrika spoil heap – coal enrichment – 2020 

 
In 1972, a new plot of 43 da was forested with pitch pine. 

Two- and three-year-old saplings with free root systems were 
used for the foresting in holes measuring 0.5 x 0.5 x 0.5 m and 
soil materials brought in them.  

The recultivated spoil heap of the Bela Voda mine (Fig.5) is 
in Division 113, Section b (State Forestry Radomir). The spoil 
heap is formed by overlying coal horizons in the process of 
opencast mining carried out by the Bela Voda mine. The mine 
has developed the westernmost part of the Pernik Basin (Fig.6). 
 

 
 

Fig.5. The Bela Voda mine – opencast mining. 
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Fig.6.  Zapaden Park Pernik. 

 
The designated urban forest area is 393.84 da, of which 

308.64 da are forested (78.38%). From the planted area, 236 da 
(76.46%) are with pitch pine. The forestation was carried out 
mainly with pitch pine, silver birch in a small quantity, small-lived 
lime, and poplar in the period 1971–1972. The forestation was 
performed with the Sword of Kolesov with a density of 400 
pcs/da. Two-year-old seed saplings were used. There is no 
information on backfill of humus soil or earth masses. 

 
 

Conclusion 
 
The analysis of the geological substrates, climate, edaphic 

conditions, and the  applied  vegetation carried out in the course 
of the years (Prokopiev, 1959; Prokopiev, 1978, Goushevilov et 
al., 1977; Donov et al.,1978; Goushevilov, 1980; Gencheva et 
al., 1984; Petrova, 1988; Gencheva et al. 1989; Petrova, 1992; 
Petrova et al., 1992; Petrova et al.,  1994; Gencheva et al., 1995; 
Filcheva et al., 2000; Kostova et al., 2013; Anisimova, 2016;) 
allows to draw the following conclusions: 

 
1. The recultivation of terrains disturbed in mining regions is 

an important factor for their adaptation to the climate change, air 
pollution control, and the sustainable development. 

2. The technogenic soils in the region of Pernik have 
relatively favorable conditions for the normal growth and 
development of woody crops and shrubbery. The limiting factors 
for the performance of the biological recultivation are the 
mechanical composition and the coefficient of leakage, high 
degree of drainage, high acidity and the increased concentration 
of heavy metals, the excess salts, nutrients shortage, and the 
soil microbiocenoses decreased activity in the disposed 
substrates. The factors limiting the plant species composition 
are the lack of fertile humus soil, air pollution typical for winter 
months, summer droughts, and late onset of spring. 

3. The pitch pine crops, planted on technogenic soils formed 
after underground and opencast mining, are characterised by 
better growth regarding height compared to the crops on spoil 
heaps after coal processing and enrichment. The pitch pine 
growth comparison on terrains disturbed by opencast and 
underground mining shows that the growth indicators on 
techogenic soils after opencast mining are better. 

4. The woody crops and shrubbery recommended as most 
suitable for the conditions are the following: Thuja orientalis L.; 
Picea pungens Engelm., Picea pungens 'Glauca', Pinus nigra 
Arn.; Acer negundo L., Acer platanoides L., Acer 
pseudoplatanus L; Acer tataricum L.; Berberis vulgaris L., Betula 
pendula Roth; Lonicera tatarica L., Sambucus nigra L., 
Symphoricarpus albus Blake, Symphoricarpus orbiculatus 

Moench.; Euonymus europaea L.; Cornus sanguinea L.; 
Gleditsia triacanthos L., Gymnocladus dioicus K. Koch., 
Laburnum anagyroides Med., Robinia pseudoacacia L., 
Sophora japonica L.; Elaeagnus angustifolia L.; Quercus cerris 
L., Quercus robur L., Quercus rubra L.; Philadelphus coronarius 
L.; Juglans nigra L.; Morus alba L; Forsythia x intermedia Zab., 
Fraxinus americana L., Fraxinus excelsior L., Fraxinus ornus L., 
Fraxinus oxycarpa Willd., Fraxinus pennsylvanica Marsh., 
Ligustrum vulgare L., Syringa vulgaris L.; Crataegus monogyna 
Jacq., Padus mahaleb (L.) Borkh., Prunus cerasifera 
'Atropurpurea', Prunus cerasus L., Pyrus communis auct., non 
L., Spiraea japonica L. f., Spiraea x vanhouttei Zab.; Populus 
nigra 'Italica'; Koelreuteria paniculata Laxm.; Ailanthus altissima 
(Mill.) Swingle; Lycium halimifolium Mill.; Tamarix ramosissima 
Ledeb., Tamarix tetrandra Pall.; Tilia cordata Mill., Tilia 
plathyphyllos Scop., Tilia tomentosa Moench. 
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TOLERANCE OF XANTHOBACTER AUTOTROPHICUS GJ10 AND PSEUDOMONAS 
PUTIDA STRAINS TO PHENOL 
 
Tsvetomila Parvanova-Mancheva, Evgenia Vasileva, Venko Beschkov 

 
Institute of Chemical Engineering, Bulgarian Academy of Sciences, Bulgaria, Sofia, Acad. G. Bonchev Str., bl. 103, E-mail: 
jenivasileva96@gmail.com 

 
ABSTRACT: Phenol and its derivatives are classified as some of the most dangerous organic pollutants. They can reach  the environment in two main ways: through 
industrial wastewater and natural events, such as the occurrence of forest fires, or through water running out of the urban areas. Every year, different chemical and 
woodworking  plants, as well as coal mines generate large amounts of phenol in their wastewater. Successful cultivation of Xanthobacter autotrophicus strains GJ10 
and Pseudomonas putida was performed in the presence of 0.3 g / l phenol and 1 g / l glucose. Bacteria have been tolerant to the presence of the contaminant in the 
environment and accumulate almost the same amount of biomass as in the cultivation in phenol-free medium, although the phenol concentration is relatively high. 
 
Key words: Xanthobacter autotrophicus strains GJ10, Pseudomonas putida, wastewater 

 
ТОЛЕРАНТНОСТ НА ЩАМОВЕТЕ XANTHOBACTER AUTOTROPHICUS GJ10 И PSEUDOMONAS PUTIDA  КЪМ ФЕНОЛА 
Цветомила Първанова-Манчева, Евгения Василева, Венко Бешков  
Институт по инженерна химия – Българска Академия на Науките, България, София, ул. „Акад. Г. Бончев” бл. 103 

 
РЕЗЮМЕ: Фенолът и неговите производни са класифицирани като едни от най-опасните органични замърсители. Те могат да попаднат в околната среда по 
два основни начина - чрез промишлени отпадъчни води и природни събития, като появата на горски пожари, или чрез изтичането на вода от градските 
райони. Всяка година различни химически и дървообработващи предприятия, въглищни мини генерират големи количества фенол в отпадъчните си води. 
Извършено е  успешно култивиране на щамовете Xanthobacter autotrophicus GJ10 и Pseudomonas putida в присъствие на 0,3 g / l фенол и 1 g / l глюкоза. 
Бактериите са толерантни към присъствието на замърсителя в средата и натрупват почти същото количество на биомаса, както при култивиране в среда 
без фенол въпреки че концентрацията на фенол е относително висока. 
 
Ключови дими: Xanthobacter autotrophicus strains GJ10, Pseudomonas putida, отпадъчни води 
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AIR QUALITY INVESTIGATION IN URBAN PARKS USING NEURAL NETWORKS 
 
P. Savov, V. Hristov, S. Topalov 

 
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia; e-mail:psavov@mgu.bg 

 
ABSTRACT. Streets with heavy traffic often surround urban parks and increase the potential user exposure to air pollutants from vehicles. Particulate matter (PM) is 
directly associated with the deterioration of air quality and with environmental and health effects. It has been established that in the downwind direction, pollutant 
concentrations decrease rapidly from the roadside and within some dozens of meters reach relatively constant values. An even sharper gradient is found in the upwind 
direction, with a rapid increase of the distance from the road edge. This study is designed to investigate the correlation between PM concentration in urban parks, 
meteorological parameters (temperature, humidity, wind speed and direction), traffic intensity, and the density of trees in parks, using an artificial neural network model.  
Thus, from the perspective of human exposure to air pollutants in urban parks, this study provides observations of relevance for future park design in densely populated 
cities. 
 
Key words: air quality, urban parks, neural networks. 

 
ИЗСЛЕДВАНЕ НА КАЧЕСТВОТО НА ВЪЗДУХА В ГРАДСКИ ПАРКОВЕ С ПОМОЩТА НА НЕВРОННИ МРЕЖИ 
П. Савов, В. Христов, С. Топалов 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Улиците с интензивен трафик често обграждат градските паркове и увеличават риска от излагане на гражданите на високи нива на замърсяване 
на въздуха от превозните средства. Фините прахови частици (ФПЧ) са пряко свързани с влошаването на качеството на въздуха и въздействието върху 
околната среда и върху здравето. Установено е, че по посока на вятъра концентрациите на замърсителите бързо намаляват от пътя и след няколко десетки 
метра достигат относително постоянни стойности. Още по-рязък скок се открива в наветрената посока, с отдалечаване от пътното платно. Това проучване 
има за цел да изследва връзката между концентрацията на ФПЧ в градските паркове, метеорологичните параметри (температура, влажност, скорост и посока 
на вятъра), интензивността на движението и плътността на дърветата в парка,  като се използва модел на изкуствена невронна мрежа. По този начин, от 
гледна точка на излагането на човека на замърсители на въздуха в градските паркове, това проучване ще предостави ценна информация  за оформяне на 
бъдещия дизайн на парковете в гъсто населени градове. 
 
Ключови думи: качество на въздуха, градски паркове, невронни мрежи. 

 

Introduction 
 
Airborne particulate matter can represent a serious issue for 

human  health, especially in densely populated urban areas. 
Moreover, the inhalation of particulate matter (PM) can be more 
harmful with the decreasing particle diameter. Vegetation can 
provide many ecosystem services to the citizens, including the 
removal of many different pollutants in the air (Pallozi et all., 
2020) 

Urban parks have long been considered places of refuge 
from the bustle, noise, and pollutants of the surrounding city. 
Parks were labelled the lungs of the city, a metaphor which 
gained support as studies revealed the deposition of pollutants 
to leaf surfaces (Xing and Brimblecombe, 2019). 

The general relationship between vegetation and air quality 
in urban parks and cities has been widely researched (Xing and 
Brimbelcomb, 2020; Gуmez-Moreno et al., 2016; Leunget al., 
2011). 

Most plants have a large surface area per unit volume, 
increasing the probability of deposition compared with the 
smooth, manufactured surfaces present in urban areas. For 
example, 10 - 30 times faster deposition has been reported for 

sub-micrometre (<µm) particles on synthetic grass compared 
with glass and cement surfaces. 

Urban vegetation can also contribute to the reduction of the 
urban heat island effect, and trees have a clear role to play in 
microclimate amelioration.  

Meteorology is another major factor in ambient PM 
concentrations since dispersion processes, removal 
mechanisms, and chemical formation of atmospheric particles 
depend on parameters such as wind speed, air temperature and 
humidity, and solar radiation. For this reason, some studies 
carried out in urban areas have investigated the relationship 
between meteorological variables and PM levels (Galindo et all., 
2011). 

In this work, we explore the dispersion pattern of traffic 
derived PM in urban parks under weak winds conditions (1 – 3 
m/s) using both field measurements and statistical analysis. 

 
 

Materials and methods 
 

Site descriptions 
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The measurements of fine PM were carried out in the 
Student Park of the city of Sofia. It is located in the south-eastern 
part of the city, about 7 km from the center. The total park area 
is about 50 000 m2. In general, the park is a grass  area, and in 
some places there are tree plantations with a density of about 2-
3 trees per 1000 m2 In such an area marked with an asterisk on 
the map (Fig. 1) the measurements of the fine dust particles 
concentration were performed.  

 
Fig. 1. Map of Studentski Park. The experiment place is marked 
with an asterisk. 

 
Aerosol measurements 
 

The campaign was carried out in September 2015 in clear 
weather and at relatively low wind speeds (2-3 m/s). 

The measurements are time series of the particles 
concentration in 6 ranges of their radii. The frequency of 
measurement is every half hour in the course of 5 days. 

A six-channel Met One (USA) LPC (laser particle counter) 
was used in the experiment. Particle size channels were 0.3, 
0.5, 0.7, 1.2, and 5 µm. The accuracy of the devices was in the 
frame of 15-20%. The dimension was number of particles per 1 
cubic meter of air for every channel.  

Meteorological parameters were taken from Sofia Airport 
meteorological station. 

 
Results and discussion 

 
The following Fig. 2 shows the fine dust particle curves 

evolution for the whole measurement period for all five channels 
(the sixth channel for 0.3 µs is not shown because its values are 
very high and the other channels are strongly suppressed and 
would not be well shown in the figure). 
 

It is clear from the graph that the difference between the 
number of the smallest (0.5 µm) and the largest (5 µm) particles 
is of the order of thousands with a difference in radius of 10 
times only. 

For almost the entire period, the particles number for all six 
channels did not exceed the limit values, with a few exceptions 
of the appearance of peak values for a very short time (these 
are some local short-term emissions). 

The evolution of the curves does not show any clear periodic 
dependence. There is a round-the-clock movement of lows at 
night and highs during the day, mainly due to the intensity of  
road transport on the nearby boulevard. It creates two distinct 
peaks in the morning around 8 - 9 o'clock and in the evening at 

18 - 20 o'clock. However, these peaks are best seen after the 
performed statistic analysis below. 

 

Fig. 2. Curves of the evolution of fine PM, measured in the period 
from 10 to 14 September 2015 for a range of radii from 0.5 to 5 μ. 

 

Apart from transport, with its bimodal daily appearance, 
meteorological parameters such as wind direction and speed, 
temperature, and relative humidity also exert influence on the 
distribution of the particles number. 

There are a number of works related to the research of the 
main meteorological parameters on the fine PM dispersion, but 
they are mainly performed in open urban areas. 

The aim is to investigate these relations in more complex 
conditions - in a park area of the city. 

 
Data analysis 
  

From September 10th - 8 a.m. till September 14th - 11:27 
p.m., 225 samples were taken in approximately every 30 
minutes. The samples included the following data: time, six PM 
parmeters (0.3µm, 0.5µm, 0.7µm, 1.0µm, 2.0µm, and 5.0µm), 
temperature, humidity, wind direction, and wind force. Wind 
direction data of 12 samples are missing or incorrect. 

The average values and the variance of the particle 
distribution are given in Table 1:  
 
Table 1. Average and Variance of the number of particles 

 0,3 0,5 0,7 1,0 2,0 5,0 

Average 64280 3288 1165 751 355 40 

Variance 18149 1044 387 262 143 29 

 
Figure 3 shows a graph of the average values according to 

the particle size. The trend line shows that the average number 
of particles is distributed according to a precipitous exponential 
function, as the number of the smallest particles is many times 
larger than the larger ones. The probable reason for this may be 
that the smallest particles are emitted in the largest quantities, 
or that by the measuring point a significant part of the larger 
particles precipitate. If measurements are made at several 
different distances, this problem can be solved. 

The particle distribution within one day shows a certain 
cyclicity (Figure 4) with peak values of about 8 and 19 hours, 
which corresponds to the peak values of traffic on the boulevard. 
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Fig. 3. Average values of the number of particles according to their 
size 

 

 
 

Fig. 4. Twenty-four-hour period particle propagation. 

 
Figs. 5–7 show the correlation of the dependence between 

the number of particles and the temperature, humidity, and wind 
strength.  
 

 
 

Fig. 5. Correlation between particle number and temperature 

 

 
 

Fig.6. Correlation between particle number and humidity. 

 

 
 
Fig. 7. Correlation between particle number and the wind speed. 

 
The correlation coefficients between the data for 0.3µm and 

0.5µm, between 0.5µm and 0.7µm, and so on, are shown in 
Table 2:  
 
Table 2. Correlations between particles of different sizes 

0.3 – 
0.5 

0.5 – 0.7 0.7 – 1.0 1.0 – 2.0 2.0 – 5.0 

0.862  0.933 0.982 0.96 0.868 

 
It can be seen that they are quite close to 1, which means 

that the particles propagate in the same pattern regardless of 
their size. 

Table 3 shows the correlation coefficients of the 
dependence between the number of particles and the 
temperature, humidity and wind strength.  
 
Table 3. Influence of temperature, humidity and wind force on 
the number of particles 

 0,3 μm 0,5 μm 0,7 μm 1,0 μm 2,0 μm 5,0 μm 

Т[C] -0.123 0.013 0.082 0.103 0.152 0.177 

RH [%] 0.389 0.203 0.084 0.016 -0.099 -0.234 

WS [m/s] -0.404 -0.35 -0.319 -0.282 -0.21 -0.038 

 
It can be seen that the particle distribution depends on 

temperature very slightly. However, there is a tendency: For the 
smallest particles (0.3µm), the dependence is inversely 
proportional (higher temperature - fewer particles). In the other 
cases, it is directly proportional, as the influence of temperature 
increases with the increase in particle size. Particle propagation 
is weakly dependent on humidity. The trend is that the relation 
on humidity strongly depends on the particle size. The 
dependence of the number of particles on the wind force is 
inversely proportional and decreases with the increasing particle 
size. 
 

Training of neural networks 

 In (Hristov et al., 2015), the training of neural networks 
for forecasting the propagation of fine PM in the region of the 
towns of Stara Zagora - Galabovo is examined. There, however, 
the pollution of a large area with developed mining activity is 
considered. 

 The present study examines the distribution of fine PM 
within a city park depending on the traffic on a busy boulevard. 
Multilayer Perceptron (MLP) regression neural networks were 
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trained using the Statistica 12 software. The Automation 
Network Search (ANS) module was used. This approach sets 
the type of networks required and their basic parameters, and 
the system trains and tests a number of networks with these 
parameters and finally shows some of the best trained. There 
are two types of network in the system: MLP with one hidden 
layer, and RBF (Radial Base Function). 

The network being trained has 5 inputs and 6 outputs. The 
analysis is set to search for the MLP and RBF regression 
networks with 10 to 20 nodes in the hidden layer and the number 
of searched networks (10), showing the results for the 5 best. 

The network inputs are: weather, temperature, humidity, 
wind direction, and wind force. The outputs are the numbers of 
the corresponding 6 classes of particles of different sizes. 

The purpose is to find a network on which, if specific data at 
the input are given, it can predict the numbers of these 6 types 
of particles. 

The number of samples included in the analysis is 222. They 
are randomly divided approximately equally into a training and a 
testing sample. 

After searching and training, the ANS module found the 5 
best networks (4 - MLP and 1 - RBF). One of them, an MLP 
network, was selected and the data for it are given in Table 4: 

Table 4. Results of neural network training with 6 outputs 

Net. 
name 

 

Training  
per- 

formance 
 

Testing 
per-

formance 
 

Training 
algorithm 

 

Hidden 
activation 

 

Output 
activation 

 

MLP 
 5-20-6 

0.71346 0.5673 BFGS 92 Tanh Identity 

 

MLP 5-20-6 means: 5 input neurons, 20 neurons in the 
hidden layer and 6 output neurons. 

Training performance means the correlation between the 
training target values and the values calculated by the network 
for the same input data. 

Testing performance means the correlation between the test 
target values and the values calculated by the network for the 
same input data. 

The two correlation coefficients differ by about 0.1, which 
means that the network is not overtrained. The value of the 
coefficients indicates that the result is acceptable but not 
excellent. A better result would be obtained if 6 separate 
networks with the same inputs were trained, but with one output 
for the number of one particle type. 

BFGS 92 means the Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 
training algorithm with 92 training epochs. 

The activation function of the neurons in the hidden layer is 
tanh. 

The activation function of the output neurons is identity 
(linear function at 45 degrees angle) 

The correlation coefficients showing the quality of training 
and testing of neural networks for the 6 types of particles are 
shown in Table 5: 
 
Table 5. 

0.3 
train 

0.3 
test 

 
0.5 

train 
0.5 
test 

 
0.7 

train 
0.7 
test 

 
1.0 

train 
1.0 
test 

 
2.0 

train 
2.0 
test 

 
2.0 

train 
2.0 
test 

 

0.846
420 

0.754
003 

 
0.795

482 
0.615

036 
 
0.751

733 
0.559

153 
 
0.715

429 
0.533

206 
 
0.648

326 
0.506

868 
 
0.523

364 
0.435

416 
 

The significance of the input parameters is shown in Table 
6. It can be seen that time is the most important parameter and 
the others are of approximately equal importance. 
 

Table 6. 

Networks 

Sensitivity analysis, Samples: Train 

Time 
 

Wind 
Strength 

 

Wind 
Direction 

 

Temperature 
 

Humidity 
 

3.MLP  
5-20-6 

 

4.43147 1.732203 1.4213 1.3800 1.3520 

 

Figure 8 shows graphs of the actual data and the data 
calculated by the neural network for the number of particles with 

a size of 0.3µm. It is noticed that the biggest differences are in 
the extreme values. 

 

Fig. 8. Graphs of the actual data and the neural network 
calculated data 

 
 

Conclusion 
  

The results of a study of the influence of the city park and 
the main meteorological parameters on the dispersion of fine 
PM (fine dust particles) in the atmosphere are presented in the 
paper. 

Based on the experiment results and the statistical time 
series analysis, the following can be concluded: 
 

1. The number of aerosol particles from the finely 
dispersed part of the spectrum in size (0.3 µm) exceeds the 
number of the coarsely dispersed part (5 µm) by over a 
thousand times; 

2. In the statistical processing of the data, the two peaks 
in the diurnal course of the particle concentration are well 
outlined, mainly due to the maximum in the intensity of the 
automobile traffic in these intervals of the day; 

3. It can be seen from the correlation analysis that the 
strongest dependence is observed between the particles 
number and the wind speed, as this dependence is negative, i.e. 
with the wind increasing, the number of particles decreases; 

4. There is a significant decrease in the value of the 
correlation coefficient for temperature and humidity compared to 
the results conducted in an open terrain. This shows that the 
park area has a depressing effect on the influence degree of 
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these two meteorological parameters on the aerosol dispersion 
in the park atmosphere; 

5. The results prove that the data of aerosol particle 
concentration measurements in the course of several days are 
sufficient to train a neural network well and can give good results 
in the dispersion simulation depending on meteorological 
conditions. 
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URBAN PARKS AND THEIR RELATION TO AIR POLLUTION 
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ABSTRACT.One of the most studied services of urban parks is their positive effect on air quality which is expected to improve human health by removing gaseous air 
pollutants and particulate matter (PM). Urban parks help to improve air quality by facilitating widespread deposition of various gases and particles through the provision 
of large surface areas, as well as through their influence on microclimate and air turbulence. Various elements of park design can alter both air pollutant dispersion and 
the distribution of visitors. In this paper, we investigate the influence of fine-scale tree distribution and mean meteorological parameters (temperature, relative humidity, 
wind speed and direction) on traffic-derived air pollutants dispersion. This provides a better understanding of how park design influences air quality mitigation. 
 
Key words: air quality, urban parks, meteorological parameters. 

 
ВЛИЯНИЕ НА ГРАДСКИТЕ ПАРКОВЕ ВЪРХУ ЗАМЪРСЯВАНЕТОТО НА ВЪЗДУХА 
П. Савов, Н. Колев, М. Вацкичева, К. Величкова, Д. Димитров, Б. Владкова 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Едно от най-изследваните свойства на градските паркове е техният положителен ефект върху качеството на въздуха, което се очаква да подобри 
човешкото здраве чрез премахване на газообразни замърсители на въздуха и твърди частици. Градските паркове помагат за подобряване на качеството на 
въздуха, като улесняват широкото отлагане на различни газове и частици чрез осигуряване на големи повърхности, както и чрез влиянието им върху 
микроклимата и турбуленцията на въздуха. Различни елементи от дизайна на парка могат да променят както дисперсията на замърсителите на въздуха, 
така и разпределението на посетителите. В тази статия ние изследваме влиянието на финомащабното разпределение на дърветата и средните 
метеорологични параметри (температура, относителна влажност, скорост и посока на вятъра) върху дисперсията на замърсителите на въздуха, получени от 
трафика. Това ни предоставя по-добро разбиране как дизайнът на парка влияе върху смекчаването на качеството на въздуха. 
 
Ключови думи: качество на въздуха, градски паркове, метеорологични параметри. 

 
Въведение 
  

Поради високата плътност на движението градовете 
често се сблъскват с повишени концентрации на 
замърсители на въздуха в сравнение с околностите. Заради 
неблагоприятното си въздействие върху човешкото здраве 
замърсяването на въздуха е проблем за околната среда, 
който предизвиква голямо безпокойство.  

Понастоящем фините прахови частици са едни от най-
сериозните замърсители в градските райони, поради 
известните неблагоприятни ефекти, които причиняват на 
човешкото здраве. Тежестта на въздействието върху 
здравето е свързана с размера на частиците, тъй като 
фините прахови частици могат да проникнат дълбоко в 
дихателната система.  

За да се смекчат тези проблеми със замърсителите на 
въздуха, често се насърчава използването на градска 
растителност като ефективна мярка за намаляване на 
концентрациите. Тази мярка се базира на основния 
аргумент, че дърветата (и растителността като цяло) имат 
способността да пречистват въздуха чрез филтриране на 
замърсителите (Xing and Brimblecombe, 2019; 2020 ). 

През последните години са проведени редица 
експериментални и моделиращи проучвания на 

въздействието на дърветата върху качеството на въздуха в 
градовете (Sujay, 2013; Janhall, 2015; Gуmez-Moreno et al., 
2019; Pallozzy et al., 2020) 

Различни елементи от дизайна на парка могат да 
променят разпространението на замърсителите на въздуха 
и разпределението на посетителите. 

Изследването, представено в настоящия доклад, има за 
цел да покаже как растителността в градските паркове 
влияе върху дисперсията на фините аерозоли в 
атмосферата на парка. Направено е сравнение между зони 
с различна гъстота на растителността и между парково и 
открито пространства.  
 
 

Експеримент 
 
Използвани уреди 

Числената и масовата концентрации са измерени с 
преносими лазерни броячи на частици BQ20 (TROTEC, 
Германия), способни да измерват в два канала: канал 1 (0 – 
2,5 µm) и канал 2 (2,5 - 10 µm), обозначени по-нататък в 
текста съответно като PM2,5 и PM10. Концентрациите се 
измерват на момента, като скоростта на вземане на проби 
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е 0,9 l/min. Точността на устройствата е в диапазона от 15% 
до 20%.  

Измерването на концентрацията на въглероден диоксид 
е проведено с портативен анализатор-логер на въздуха 
TROTEC BZ30. Устройството едновременно измерва и 

записва концентрацията на СО2 (0  9999 ppm, с точност 

± 5 %), температурата Т (-5  +50°C, с точност ± 0,1°C) и 

относителната влажност RH (0.1  99.9 %, ± 0,1°%).  
Концентрацията на въглероден оксид (СО), азотен 

диоксид (NO2), кислород (O2) е измерена с многоканален газ 
анализатор MSA Altair 4XR COMB/O2/CO/NO2. 

 
Място на измерването 

Измерванията са проведени в Борисовата градина. 
Върху картата на града (Фиг. 1) са обозначени зоните на 
измерване на масовата и числената концентрации на PM2,5 
и РМ10. Измерванията са на разстояния 0, 20, 50 и 100 m от 
Цариградско шосе  в три зони. Зона 1 е до детската 
площадка, зона 2 – до Езерото с лилиите и зона 3 е до 
Коколандия.  

Снимките върху картата дават представа за 
залесеността на трите участъка. Зони 1 и 2 имат средна 
плътност 130 дървета на 10000 m2, като в зона 1 
преобладават ниски дървета със слабо развита корона, 
докато в зона 2 са високи дървета със силно развити 
корони. Зона 3 е гъсто залесена с високи дървета и ниска 
храстовидна растителност между тях. В целия парк 
дърветата са неразлистени. 

 
Фиг.1 Местоположение на точките на измерване 
 

Измервания 
Масовата и числената концентрации са измервани на 

всеки половин час от 8:30 ч. до 13:30 ч. за всяка точка по 3 
пъти за 30 s и трите стойности са усреднени.  

Трафикът е определен чрез преброяване на превозните 
средства по Цариградско шосе за интервал от 5 минути, 
няколко пъти за целия период на експеримента. Той е 
сравнително постоянен, затова е усреднен от всички 
преброявания. За зони 1 и 2 е получена средна стойност 420 
превозни средства/5 мин., а за зона 3 – 700/5 мин.. 

Температурите варират между 9оС и 17оС, а 
относителната влажност  е между 35% и 46%. 

Шумът също е измерен за трите разстояния в 
различните часове. Няма съществена промяна според часа, 
а само с отстоянието от булеварда, тъй като трафикът е 
сравнително постоянен. До шосето варира между 70 и 80 
dB, за точка 20 m е 60 - 65 dB, за точка 50 m е  58 - 62 dB, за 
точка 100 m е 52-56 dB. В парка няма посетители и 
шумовият фон се създава основно от трафика и в много 
малка степен от местната фауна.  

В деня на измерването не са отчетени концентрации на 
(СО) и азотен диоксид (NO2), а измерената концентрация на 
кислород (O2) е 20,8 об. % 

На Фиг. 2 е представено изменението на масовата и 
числената концентрация на PM2,5 и PM10, измерени в зона 
1, с времето и отстоянието от източника на замърсяване. 
Най-високи стойности на концентрациите са измерени в 
9:00 часа, след това постепенно намаляват и след 10:30 
измененията са незначителни. Числената концентрация за 
двата типа частици, измерена в 9:00 часа, намалява рязко 

при отдалечаване на 20 m от булеварда, а при по-
нататъшното отдалечаване до 100 m практически не се 
променя. За масовата концентрация е измерено, че 
нараства слабо с отдалечаване от източника, което може да 
се дължи на случаен порив на вятър. 

На графиките на Фиг. 3 са нанесени само 
концентрациите на РМ2,5 и РМ10 за зона 2 в часовете с най-
високи (9:00 до 10:30) и най ниски стойности (12:00). 
Концентрацията намалява рязко между булеварда и 20-ия 
метър, където е разположена първата, успоредна на пътя, 
алея на парка. При по-нататъшното отдалечаване 
промените вече са несъществени. В началото на 
измерването няма вятър. Това се отразява в по-големите 
концентрации в 9:00. По-късно се появяват пориви със 
скорост около 1-3 m/s в посока предимно косо от парка към 
булеварда и концентрациите спадат. 

Измерване на масовата и числената концентрации на 
PM2,5 и РМ10 на разстояния 0, 20 и 50 m от Цариградско 
шосе за зона 3 (Коколандия) (Фиг.4) имаше следната 
последователност: масовата концентрация за РМ2,5 от 21 
μg/m3 до бул. Цариградско шосе намалява до 16 μg/m3 на 50 
m от него за 08:30 часа, когато концентрациите на частици 
са най-високи за деня. В 12:30 ч. масовата концентрация на 
РМ2,5 достига 1-2 μg/m3. Числената концентрация на РМ2,5, 
измерена в m-3, започва от 821 в началото на измерването 
в 08:30 часа до 88 в края на измерването в 13:00 часа. 
Съответно масовата концентрация РМ10 в 08:30 часа е 55 
μg/m3, а в 13:00 часа е 5-6 μg/m3. Числената концетрация на 
РМ10, измерена в 08:30 часа, е 60 m-3, а в 13:00 часа достига 
6-10 m-3. 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 

N 
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Фиг. 2. Изменение на масовата и числената концентрация на PM2,5 и PM10, измерени в зона 1, с времето и с разстоянието до 
източника на замърсяване 
 

 
 
Фиг. 3. Масова и числена концентрации на PM2,5 и PM10 в зависимост от отстоянието от бул. „Цариградско шосе“ за зона 2 
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Фиг. 4. Масова и числена концентрации на PM2.5 и PM10 в зависимост от разстоянието от бул. „Цариградско шосе“ за зона 3 
 
 

          
            

Фиг. 5 Сравнение между концентрацията на аерозола в трите зони на измерване за фината и грубодисперсната фракция. 

 
Развитието на височината на Планетарния граничен 

слой започва от 100 m в началото на експеримента и 
достига 1100-1200 m в неговия край около 13:00 часа. 

По посока на вятъра концентрациите на замърсители 

бързо намаляват от пътя и при 50-ия m достигат 

относително постоянни стойности. Още по-рязък наклон се 

открива в посока срещу вятъра, като се забелязва бързо 

намаляване в рамките на 10-20 m от ръба на пътя. 

Получените от трафика замърсители на въздуха лесно се 

откриват в градския парк.  

На Фиг. 5 са представени кривите на еволюция на 

аерозолните частици в трите зони. От графиките се вижда, 

че и за двете фракции на частиците концетрацията в зона 3 

след 20-я метър е с около 2 – 3 пъти по-висока от тези в 

зона 1 и 2. Едно логично обяснение на наблюдаваното 

явление е, че интензитетът на потока автомобили по 

булеварда в района на зона 3 е около 2 пъти по-висок. Това 

генерира и високите начални стойности на концентрацията 

близо до булеварда (Фиг. 5). 
Освен измерванията в трите зони е направено и 

сравнение на промените в концентрацията на ФПЧ за две 
височини над земната повърхност в парка – 2 m и 8 m, и за 
височина 2 m до пътя. Определени са и някои 
метеопараметри (температура, слънчево греене, 
относителна влажност). Мястото на измерване е в близост 
до зона 1. 
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Фиг. 6 . Промяната в концентрацията на фините прахови 
частици във времето, измерени в близост до булеварда на 
височина 2 m от земната повърхност и в района на парка на 
височини 2 и 8 m, съответно. 
 

На Фиг. 6 ясно се вижда характерното намаляване на 
концентрацията на фините прахови частици с напредването 
на деня. Това се дължи основно на развитието на 
конвективния слой на смесване и подробно е изследвано и 
дискутирано в предишни наши работи (Savov et all., 2016).  

Интересно е да се отбележи, че във височина 
концентрацията на аерозола намалява. Едно логично 
обяснение е, че са показани резултати за частици с 
диаметър 10 микрона – това е грубодисперсната част на 
аерозола, която при тихо време, каквото е при 
експеримента, бързо се утаява. 

На следващата фигура (Фиг.7) е показана еволюцията 
на CO2. Забелязва се, че сутрин концентрацията е по-ниска 
и към обяд се повишава и дори надхвърля фоновите 
стойности. Едно логично обяснение за наблюдаваното 
явление е, че времето бе ясно и тихо и към обяд в парка 
излязоха на разходка много хора. Около обяд всички пейки 
в района на измерването бяха заети. Приблизителната 
гъстота на хората по алеите бе 2-3 човека на 10 m2. Тази 
концентрация е напълно достатъчна, за да надвиши 
възможността на растителната покривка да абсорбира 
въглеродния диоксид. 
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Фиг. 7 . Промяната в концентрацията на CO2 във времето, 
измерени в близост до булеварда на височина 2 m от земната 
повърхност и в района на парка на височини 2 и 8 m, 
съответно. 

От кривите за еволюцията на температурата, показани 
на Фиг. 8, ясно се вижда, че в района на парка е по-хладно 
от околните открити пространства, като до около 11:30 часа 
се наблюдава инверсия на температурата в парка. 
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Фиг. 8. Еволюция на температурата във времето, измерена 
извън парка (Fon) на височина 2 m от земната повърхност и в 
района на парка на височини 2 и 8 m, съответно. 

 
На следващата фигура (Фиг.9) е показана промяната на 

относителната влажност с времето. Забелязва се 
характерният ход на намаляване на влажността с 
повишаване на температурата, като в парка е с 10 – 20% по-
влажно от околните райони.  
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Фиг. 9. Еволюция на относителната влажност във времето, 
измерена извън парка (Fon) на височина 2 m от земната 
повърхност и в района на парка на височини 2 и 8 m, 
съответно. 

  
На последната Фиг. 10 са представени промените на 

интензитета на слънчевата радиация в парка. Ходът на 
слънчевата радиация е типичен за ясен слънчев ден. 
Нейните стойности около обяд достигат порядъка на 800 
W/m2, което за месец април е малко над нормата.  
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Фиг. 10 . Промяната в интензитета на слънчевата радиация. 
 

 

Изводи 
На базата на направените изследвания и анализи в 

работата, могат да се направят следните изводи. 
1. И при трите зони ясно се наблюдава ефектът на 

намаляване на концентрацията на фините прахови 
частици с времето, дължащо се на развитието на 
конвективния слой на смесване. 

2. Показано е, че още в първите десетина метра 
(обикновено след 20 – 30 m) концентрацията на 
аерозола бързо намалява и достига фоновите 
стойности. 

3. Установено е, че интензитетът на автомобилния 
поток силно влияе върху скоростта на утаяване и 
филтриране на фините прахови частици. От 
изследванията се вижда, че парк с 2 – 3 пъти по-
гъсти насъждения не може да компенсира двойното 
нарастване в интензитета на автомобилите. 

4. При сравнението на условията в парка и извън него 
(по отношение на температура, влажност и 
слънчево греене) е установено, че в района на парка 
се създават по-комфортни условия за отдих в 
сравнение с околните открити райони. Паркът има 
способността да изглажда наличието на екстремни 
стойности в споменатите метеорологични 
параметри, но до определени граници. От 

експеримента се вижда, че при претоварване на 
парка с посетители, неговите качества на място за 
отдих и развлечение започват да се губят.  
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OPTIMISATION OF NON-DETONATING CHARGES IN POLYMER HOUSINGS FOR 
CAUTIOUS BLASTING ACTIVITIES IN DIMENSION STONE QUARRIES  
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ABSTRACT: In the extraction of large blocks of natural stone for the needs of the construction and decorative-cladding industry, the use of industrial explosives can 
lead to unwanted losses of expensive raw materials and to the deterioration of the exploitation characteristics of the products. The main reason for the harmful effect of 
the explosion on the integrity of the rock material in the extracted blocks are the high speed and the intensity of the compressive stresses, caused by the detonation of 
the explosives. The authors have continued their research on a variety of fast-combusting high-energetic compositions that can fully replace the widely used detonating 
explosives in the extraction and secondary processing of large stone blocks. Samples from structurally improved plastic containers filled with non-detonating 
compositions, based on waste gunpowder and metal-containing pyrotechnic mixtures, were subjected to field tests. The experiments were carried out in real conditions 
on stone blocks with a hardness of f = 16, regarding Protodyakonov. Depending on the lengths of the blast holes, different charge designs were used.   
 
Key words: non-detonating blasting cartridges, propellants, smooth blasting, ornamental stone extraction 

 
ОПТИМИЗИРАНЕ НА НЕДЕТОНИРАЩИ ЗАРЯДИ В ПОЛИМЕРНИ КОРПУСИ ЗА ПРЕЦИЗНИ ВЗРИВНИ РАБОТИ В 
КАРИЕРИ ЗА СКАЛНООБЛИЦОВЪЧНИ МАТЕРИАЛИ   
Надежда Стойчева, Петър Шишков 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София  

 
РЕЗЮМЕ: При добива на едрогабаритни блокове от естествен камък за нуждите на строително-конструктивната и декоративно-облицовъчна индустрия, 
употребата на промишлени взривни вещества може да доведе до нежелани загуби на скъпа суровина и до влошаване на експлоатационните характеристики 
на продуктите. Основната причина за вредното влияние на взрива върху интегритета на скалния материал в добитите блокове са високата скорост и 
интензитета на напреженията на натиск, породени от детонацията на взривните вещества. Авторите са продължили изследванията си върху разнообразни 
бързоизгарящи високо-енергетични състави, които могат да заменят пълноценно масово-използваните детониращи експлозиви при добива и вторичната 
обработка на скални блокове. Проби от конструктивно-подобрени пластмасови контейнери, запълнени с недетониращи състави на базата на отпадъчни 
барути и металосъдържащи пиротехнически смеси, бяха подложени на полеви тестове. Експериментите бяха проведени в реални условия върху каменни 
блокове с твърдост по Протодяконов f = 16. В зависимост от дължините на взривните дупки бяха използвани различни конструкции на зарядите.  
 
Ключови думи: недетониращи взривни патрони, метателни взривни вещества, гладко взривяване, добив на декоративен камък 

 
Introduction 

In the article “Non-detonating charges in polymer housings for 

smooth splitting of rock blocks during primary extraction and secondary 

cutting”, published in the “Sustainable extraction and processing of 

raw materials” journal (Stoycheva and Shishkov, 2020), the authors 
described the construction of ready-made charges from non-
detonating compositions in a hard waterproof package that 
would reliably protect them from external influences. Field tests 
in the real conditions of a stone quarry were also described. The 
results from the experimental blasts showed the need for 
additional research and field tests to increase the efficiency of 
the developed charges. In this report, the authors present their 
research in two ways: 

- testing of the initial construction of the products in conditions 
of decoupled charges with intermediate stemming by dry sand, 
which aims to seal the space around the cartridges and to 
prevent the spillage of the composition and the pressure drop; 

- constructional changes to increase the strength of the initial 
ignition pulse and to increase the initial area of combustion in 
the charge. 
 
 

Theoretical foundations 
 

To describe the explosive energy, we will consider the ideal 
setting of a long cylindrical explosive charge, placed in a blast 
hole drilled in an infinite elastic rock (slab). In case of 
instantaneous detonation, the energy contained in the explosive 
is released in three main forms: shock wave energy, stored 
deformation energy, and energy of rapidly expanding gaseous 
products. Here it is assumed, that the rock is strong enough 
compared to the applied explosive load. 
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Fig. 1. Different types of energies involved in a blast 
 

Fig. 1 shows the gas expansion and the curves of linear 
elastic stresses in the rock (in the P-V plane). In this figure, the 
area ABE below the gas expansion curve represents the total 
energy available in the explosive. By detonating the explosive, 
the pressure on the borehole wall increases iinstantly 

comparable to the atmospheric pressure to 𝑃1. The outward 
movement of the rock under the applied pressure gives more 
space to the explosive gases and therefore the pressure drops 

to 𝑃2, where the balance between the p pressures on the rock 
wall and the gas is obtained. The area ABCD below the 
pressure-volume curve shows the total work done by the 
explosive gases on the scale (Hustrulid, 1999). The DCE area 
corresponds to the energy remaining in the gas before it is 
released into the atmosphere, or in the cracks obtained from 
previous explosions. Due to the elastic deformation of the rock, 
an amount of energy equal to the area of the ACD is stored as 
deformation energy in the rock. The difference between the 
zones ABCD and ACD is the energy of the shock wave, which 
propagates in the rock and is realised in the form of energy of 
elastic deformation and kinetic energy. The initial fracture nets 
in the rock are created by the energy of the shock wave. The 
gaseous products of the explosion are responsible for the 
expansion of these cracks to the final fragmentation and 
movement of the rocks. The time is not explicitly shown in Figure 
1, but it should be kept in mind that the pressure and volume of 
the gases change over time.  

Using a charge embedded in a perforation in typical granite 
and given the above explanation, Hustrulid (1999) shows that 
only 3% of the total theoretical explosive energy contributes to 
the impact wave effect in the massif. It should be borne in mind 
that the assumption of elastic behaviour of the rock around the 
blast hole is not true, especially in blasting scenarios. Crushing 
and plastic deformation occur in this area and, therefore, the 
energy efficiency of the rock crushing explosive is much higher 
than that of the elastic wave energy (Clark, 1987). For example, 
for granite rock, the amount of explosive energy transmitted 
through the area of plasticity has been identified by Fogelson et 
al. (1959) as 10-18% of the total explosive energy. These results 
show that high-speed explosives carry more energy to the rock 
in the form of a shock wave than explosives with low conversion 
rates. In addition, changing the type of rock can affect the 
amount of shock wave energy released on it. 

As can be seen, the part of the explosive energy consumed 
by the shock wave is less than 20%. However, the final result of 
the explosive fragmentation of the rocks depends on this energy 
and the resulting fracture networks.   

Neither the shock wave, nor the gas pressure can be 
"personally" responsible for the fragmentation of the rocks 
during blasting; but with their combined action, they play an 
important role in the process of blasting the massif (Kutter and 
Fairhurst, 1971; Mohanty, 1982; Persson, 1994; Brinkmann, 
1987). 

The explosive chemical reaction in the borehole quickly 
changes the state of the charge from condensed material into a 
gaseous product with high pressure and high temperature 
(Bhandari, 1997; Fourney, 1993). This rapid transformation is 
performed with the velocity of detonation (VOD) and the 
resulting pressure is called the detonation pressure (Ayala 
Carcedo et al., 1995). The pressure of gaseous products is 
related to the detonation pressure and its value is usually 
considered to be half of the detonation pressure. The shock 
wave or high-intensity stress that is actually applied to the 
borehole walls subsequently depends on this pressure, as well 
as on the coupling ratio of the medium, the ratio of the charge 
diameter to the borehole diameter, and the rock properties.   

Rocks are a porous and heterogeneous material. The 
existence of microcracks, discontinuities, and voids are inherent 
to them. Their mechanical behaviour depends on the speed of 
the impact and on the pressure. Concrete and rock show similar 
behaviour during static and dynamic loading. Also, they are 
strong in compression and weak under tension (Rossamanith 
and Uenishi, 2006). Previous studies have shown that under 
static uniaxial loading of concrete, the internal microcracks 
propagate mainly in the axial direction. These micro-defects 
formed as a result of tension (Bischoff and Perry, 1991) and 
some of them eventually merged to form the plane of damage. 
In the case of a load with a high level of deformation and a sharp 
increase in compressive stress, there is not enough time for the 
development or propagation of microcracks. However, many 
more microcracks can be activated compared to the low 
deformation load scenario. It has been suggested that this 
behavior may be the result of a transition from a state of uniaxial 
stress to a state of uniaxial strain without lateral dilation. 
Therefore, the sample cannot be unloaded radially and effective 
confining stress would be applied to the central core of the 
sample (Bischoff and Perry, 1991). This leads to a significant 
increase in the dynamic strength of brittle materials. Similarly, 
near the charge (and at least at the initial moment), the rock is 
almost under uniaxial strain condition (Ruest et al., 2006) with 
much higher values for its dynamic strength. 

At this initial stage, the instantly applied shock wave on the 
borehole walls is in the form of compression in all three 
cylindrical coordinates (radial, tangential and axial). If the 
dynamic compressive strength of the rock is reached in this 
area, the so-called "shear bands" begin to form at different 
points along the perimeter of the borehole wall, extending to 
places where the compressive load falls below the rock strength. 
At extremely high pressures, these shear bands interconnect 
and pulverise the rock around the borehole (the crushed zone). 
The size of this zone increases with the increasing detonation 
pressure and depends on the tighter contact between the 
explosive charge and the wall of the blast hole. At the same time, 
the applied shock wave expands the borehole and the pressure 
of the gas products decreases accordingly. 
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As the shock wave moves away from the borehole, its 
magnitude falls below the size of the local dynamic compressive 
strength and under this condition, no shear damage occurs. 
When the compressive stress wave passes through the drillhole 
area, a tangential (hoop) tension develops behind it, which can 
prolong the existing disturbances in the solid medium or create 
new radial cracks. When there is a close free surface, the 
incident pressure wave turns into a tensile wave and is reflected 
back into the rock due to the difference between the acoustic 
impedances of the rock and the air. If the dynamic tensile 
strength of the rock is exceeded, peeling cracks appear near the 
free surface.   
Flaws and fissures of different sizes and orientations are areas 
of weakness in the rocks. Under tensile loading, these available 
problem areas lead to crack activation and growth (Grady and 
Kipp, 1980; Atkinson, 1989). The growth and coalescence of 
these cracks during the time of load application lead to damage 
of the material. Slowly applied loads activate only larger defects 
and the stress level is not high enough to activate the smaller 
ones, thus contributing to the fragmentation process. Due to the 
smaller number of contributing defects, larger fragments can be 
obtained and the expected threshold for material damage is low. 
Conversely, by applying a load faster, higher stress levels can 
be achieved before the defect zones merge. In this case, the 
smaller size of the fragments and the higher visible threshold for 
damage to the solid medium are a consequence of the 
contribution of a larger number of defects in the fragmentation 
process. 

During all these processes, the explosive gases invade 
intensively into the newly-formed cracks caused by the shock 
wave, looking for a way to the open face. The interaction 
between the explosive gases and the shear strips helps to 
further expand and propagate cracks in the array. In addition, 
the energy of the hot gaseous products transmits enough 
momentum to the crushed rock mass to push it away, forming a 
so-called "muck pile". The release of gaseous products into free 
space finally reduces their pressure to the level of the 
atmospheric pressure. 

From what has been described so far, it is clear that in order 
to avoid the formation of unwanted cracks in the detached rock 
blocks and in the main massif, it is necessary to avoid detonation 
that creates supersonic pressure waves causing destructive 
stresses in the material. We should work with energetic 
materials which, in their explosive chemical decomposition, will 
not cause the spread of a shock wave in the rock environment. 
Low-speed explosives affect solids with the energy of gaseous 
products from the explosion. The non-detonating cartridges, 
presented by Stoycheva and Shishkov (2020), contain precisely 
such explosive compositions. The analyses of the field tests led 
the authors to the conclusion that, to improve the efficiency, 
some changes in the design of the products and in the way of 
the charge construction in the explosive holes will be needed. 

 
 
Experimental part 
 

The main aim of the present study is to continue the 
experiments with ready charges of non-detonating compositions 
in polymer housings described by Stoycheva and Shishkov 
(2020). The formulations published by (Shishkov and 
Stoycheva, 2019) have been used.   

   -   Mixture  #1:  “flash-powder composition” 65% KClO4 + 35% 
Al (dark) with Oxigen Balance = -1,12%;   
   -   Mixture  #2:   80% gridded Double base powder + 20% 
NH4NO3 prills  with Oxigen Balance = -7,92%;   
   -   Mixture  #3:   70% gridded Single base powder + 25% 
NH4NO3 + 5% Al (dark) with Oxigen Balance = -5,19%;   
    The observations on the behaviour of the explosive mixtures 
(Mixture # 2 and Mixture # 3) were carried out in the real 
conditions of a quarry for the extraction of blocks from magmatic 
rocks with a hardness coefficient of, according to 
Protodyakonov, f = 16. To compare the results from the blasting 
of different charges, they were tested under approximately the 
same conditions. Rock formations with three open surfaces and 
a crack on the fourth side or with four open surfaces were 
selected. Two parallel vertical blast holes with a length of 1.80 
m and a diameter of φ = 38 ÷ 42 mm were drilled in each of the 
four rocks. The distance between the two blast holes was not 
more than 0.60 m., so that the value of the compressive stresses 
in the shared zone between the two charges was sufficient to 
form perpendicular tensile stresses that would create a 
connecting crack between the holes. Under the influence of 
expanding gaseous products, this crack should continue to 
propagate evenly to the free surfaces perpendicular to its plane.   
 
Field tests with non-modified construction of the charges 
in blast holes with stemmed empty spaces  
 

In (Stoycheva and Shishkov, 2020), the authors noted, that 
the use of chained charges without an intermediate stemming 
allows for an even distribution of explosive gas pressure along 
the entire length of the blast hole. Thus, the compressive 
stresses on the walls of the hole are the same and the chance 
of forming a crack in an undesirable direction becomes smaller. 
However, the results of the tests of Mixture #2 and Mixture #3 
showed a weakened explosive effect caused by the spillage of 
the granules in the gaps between the explosive charges. This 
led to the conclusion that new experiments had to be conducted, 
with filling the spaces between the containers with inert 
stemming to reduce the free volumes and to create better 
conditions for increasing the pressure. Ten items were filled with 
each of the two mixtures. The amount in one full container of 
Mixture #2 was 30 g and of Mixture #3 was 35 g. The ignition of 
the composition in the hull was again with a regular electric 
igniter for pyrotechnic purposes with smooth burning of the 
head, which was placed in the middle of the bulk charge. The 
prepared samples were used to build multi-deck decoupled 
charges in drill-holes with a larger diameter. 

Chained charges of five explosive containers with the same 
content and air gaps of 100-120 mm between them were placed 
in each blast hole (Fig. 2). Thus, the total length of each 
“garland” charge was 1.30 m. 

After the explosive chains hung in the blast holes, the gaps 
and free space between the containers and the walls of the hole 
were filled with fine sand. Thick paper plugs were placed on top 
of the last container and a reliable inert stemming, 0.60 m long, 
was built. The wires of the electric blast circuits from the two 
adjacent holes with equal charges were connected in parallel to 
the main cable. Two experimental blasts were carried out - each 
with the same type of charges from the respective explosive 
mixture.  
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Fig. 2: Configuration of the explosive charge inside the blast-hole   
   

 
Field tests of charges with a forcing pyro-element to 
increase the strength of the initial impulse in blast holes 
with stemmed empty spaces  
 

In this experiment, to amplify the initial ignition pulse and to 
increase the initial combustion area, an additional structural 
element was added to the charge. It was a double-plugged, thin-
walled polymer tube with a diameter of 4 mm and a length of 
100 mm, filled with 8 g of fast-burning sound-light pyrotechnic 
composition Mixture # 1. The electric igniter was installed in this 
"boosting element". When assembling the explosive device, the 
forcing element was held centrally in the empty container while 
the main charge (Mixture #2 or Mixture #3) was poured evenly 
and sealed around it. 10 items with Mixture #2 and 10 items with 
Mixture #3 were made using this technology. The loading of the 
blast holes in the other two stones was performed in the same 
way as described in point 3.1.   
 
 

Results and discussion  
 
During the experimental blasting of the charges with Mixture 

#2 without a forcing pyro-element in blast holes with stemmed 
gaps, a good splitting of the rock body in the intended direction 
and a satisfactory displacement of the treated block were 
observed. No residual combustion was observed after the 
explosion in the rock.  

After the experimental blasting of the charges with Mixture 
#3 without a forcing pyro-element in blast holes stemmed gaps, 
a very good splitting of the stone in the desired direction and 
good displacement of the treated rock body could be noticed. 
There was no residual burning in the crevice after the blast.   

The blasting of the experimental containers with Mixture #2, 
activated by additional boosting elements in explosive holes with 
stemmed free spaces, caused an excellent splitting of the rock 
body in the direction between the blast holes. The displacement 
of the stone block was impressive. The lack of residual 
combustion after the explosion in the rock is evidence of a 
complete explosive conversion of the mixture.  

The effect of the experimental blasting of the samples with 
Mixture #3 ignited with the additional forcing charge in explosive 
holes with stemmed gaps was slightly better than that described 
with Mixture #2. Despite the addition of aluminum, which 
increases the temperature and the rate of explosive conversion, 
in this case there was no formation of unwanted micro-cracks 
either. There was a smooth crack and a strong enough 
expansion of the cleavage. No residual flames were observed.  

Regardless of the narrow space and the significantly 
increased rate of explosive chemical reaction, the charges in all 
four cases showed no signs of transition from deflagration to 
detonation.  
 
 

Conclusions 
   

The results of the field tests for improvement of the ignition 
pulse for coarse-grained non-detonating mixtures based on 
waste smokeless gunpowder show that the optimisation of the 
technique for applying sound-light pyrotechnic compositions in 
the form of boosting charges in elongated hulls is the right 
solution of the problem with adulterate deflagration, described in 
(Stoycheva and Shishkov, 2020). In combination with the 
approach for stuffing the free spaces between the individual 
non-detonating cartridges and the walls of the blast hole, an 
advanced technique for the extraction and secondary splitting of 
large stone blocks was obtained. On the other hand, cheap raw 
materials (waste smokeless gunpowder and ammonium nitrate) 
give a potential for high economic and environmental efficiency 
of the developed explosive devices.   

The results received by the new experimental blastings 
show that, at this phase, the achieved parameters are 
satisfactory and no additional research and field tests are 
needed to increase the efficiency of these ready-made charges. 
After successful marketing of the described products and in 
case of adequate market interest, the technology for their 
manufacturing can be easily introduced into production.   

Regarding the specific features of the supply of waste 
smokeless gunpowder, the authors plan to focus their future 
research in the development of new non-detonating high-energy 
compositions with other inexpensive components.   
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A COMPARISON STUDY BETWEEN BUCKET CRUSHER AND MOBILE CRUSHER 
PERFORMANCE FOR LIMESTONE QUARRIES 
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ABSTRACT. This article treats the problem of rock crushing utilising the bucket crusher technology. The main factors for using this type of technology are identified in 
this study. A comparison analysis is conducted in order to differentiate the excavation cycle duration between the bucket crusher and a conventional hydraulic excavator’s 
bucket. Furthermore, the differences between the volumes in the shift’s productivity are also pointed out. A comparison analysis is used as an argument for pointing out 
the narrow range of cases where this technology is applicable. Nevertheless, the main advantages of the bucket crusher technology are considered to be the lower 
volume of capital investment costs as well as the narrower width required for the pit ramps compared to using mobile crushers in the pit. 

  

Key words: crushing, bucket crusher, productivity, limestone quarries 

 
СРАВНИТЕЛЕН АНАЛИЗ МЕЖДУ РАБОТАТА НА КОФОВА ТРОШАЧКА И МОБИЛНА ТРОШАЧКА В КАРИЕРИ ЗА 

ВАРОВИК 
Данаил Терзийски, Люпчо Димитров, Димитър Кайков 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

  
РЕЗЮМЕ. Настоящият доклад третира проблема за натрошаване на скалата посредством кофови трошачки. Основните фактори за приложение на тази 
технология са посочени в настоящото изследване. Сравнителен анализ е извършен с цел да се установят разликите в технологичните цикли при 
използването на кофова трошачка и при използването на конвенционална кофа за хидравличен багер. Освен това са сравнени и сменните 
производителности в двата случая. Направен е и сравнителен анализ на условията, в които могат да бъдат прилагани двата типа технология. Независимо 
от наличните недостатъци, основното предимство на използването на технологията с кофова трошачка се оказват по-ниските капитални разходи и по-
малката широчина на работните площадки в сравнение с площадките при изпозлването на мобилна трошачка в забоя на кариерата. 

 
Ключови думи: трошене, кофова трошачка, производителност, кариери за варовик 

  
Introduction 
 

The processes of excavating, transporting, crushing, and 
stockpiling have a major impact on a quarry’s life, in terms of 
material output and costs. Therefore, establishing an optimum 
sequence quarrying operation requires careful planning, due to 
the small scale of the operation, where incremental costs can 
significantly decrease the profit. However, the search of a better 
and newer technology often tends to bring unexpected solutions 
which have been overlooked.  

An unconventional crushing technology which is so far only 
used as an auxiliary equipment is the so called “bucket crusher”. 
The technology is composed of an excavator and a small mobile 
crusher, replacing its bucket. The small mobile bucket crusher 
is fed directly by the excavator for primary or secondary 
crushing. The conventional crushing technology via a mobile 
crushes has the following sequence of operations: the material 
is transported and dumped near the crusher and then fed into 
the mobile crusher by a front end loader. The presence of this 
abundance of machines makes it more complicated as they 
become co-dependent on one another. The capital costs are 
higher in the beginning, and the need of staff is increased. 

By deciding to implement the bucket crusher, there can be 
several advantages, like decreasing the initial capital investment 
costs, eliminating the need of a mobile crusher, eliminating the 
need of mobile crusher operator staff. With the implementation 
of the crushing bucket, the crushing machine will be wherever 
the excavator is, which means it can excavate and load in 
unpleasant places for the mobile crusher, i.e. in confined 
spaces. 

 
 

Construction and work principles 
 

There are different types of bucket crushers that are 
constructed for different types and strength of the materials. 
Currently, there are three types of bucket crushers (Eftimie D., 
2014), such as: 

 Jaw bucket crusher, or JBC (see Fig.1), 

 Hammer bucket crusher (Fig.2), 

 Crushing mill bucket type (Fig.3). 

mailto:d.terziyski@mgu.bg
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Fig. 1 Jaw bucket crusher (JBC) 

 

   
Fig. 2 Hammer bucket crusher 
 

   
Fig. 3 Crushing mill bucket 

 
For this research, the jaw bucket crusher will be used as an 

example. The jaw bucket crusher will be used because it offers 
more widely crushing capabilities in terms of rock strength and 
size.  

The procedure of loading a jaw bucket crusher is the same 
as with the ordinary excavator bucket. The difference is that it is 
heavier and larger compared to a bucket with the same volume 
capacity. 

When loaded, the JBC needs to be manoeuvred in an 
upright position so the gravity can carry the material downwards. 

After fixing the position of the bucket, the operator needs to take 
it above the unloading (crushing) place and start crushing the 
material. When the bucket is emptied, the process is restarted.  
 
 

Determining the crusher productivity 
 

Theoretically, the jaw-action crusher evacuates “n” prisms 
of material per minute; so, for an hour, we can write (Eftimie D., 
2012): 

Qv = 60 V n      (1) 

where: 

V is the volume of the material prism.  

Although the proposed method is theoretically correct, it can 
be difficult to apply it in a straightforward manner in the 
conditions of a mining site. The productivity for the bucket 
crusher can also be established by measuring the duration of 
each operation from the loading cycle of an excavator. The 
duration of the shovelling cycle of the bucket crusher excavator 
can be determined by the following equation: 
 

𝑇𝑏𝑐
𝑠𝑐 = 𝑡𝑑 + 𝑡𝑓𝑟𝑚 + 𝑡𝑐 + 𝑡𝑒𝑟𝑚, min  

 (2) 
 

where: 

𝑇𝑏𝑐
𝑠𝑐   is the shovelling cycle time for a bucket crusher 

excavator, min; 

𝑡𝑑 – digging time, min; 
𝑡𝑓𝑟𝑚 – the filled bucket rotational movement, min; 

𝑡𝑐 – crushing time, min; 

𝑡𝑒𝑟𝑚 – the empty bucket rotational movement, min. 
 

The number of shovelling and crushing cycles within a 
period of 1h can be determined by the equation: 

𝑁𝑏𝑐
𝑐 =

60

𝑇𝑏𝑐
𝑠𝑐

,     (3) 

 
where: 

𝑁𝑏𝑐
𝑐   is the number of shovelling and crushing cycles per 1h; 

 

𝑄𝑏𝑐
ℎ

=
𝐸.𝑁𝑏𝑐

𝑐.𝐹𝑓

𝐹𝑠
, m³/h    (4) 

 
where: 

𝑄𝑏𝑐
ℎ  is the bucket crusher excavator productivity per hour, 

m³/h. 
 
The bucket crusher’s hourly output of material can be 

calculated by the following formula: 

𝑄𝑏𝑐
𝑠

= 𝑄𝑏𝑐
ℎ

. 𝑇𝑠. 𝐾𝑡𝑒 . 𝐾𝑡𝑟 . 𝐾𝑑𝑡     (5) 

 
where: 

𝑄𝑏𝑐
𝑠
 is the bucket crusher excavator productivity per work shift, 

m³/s; 

𝐾𝑡𝑒 – coefficient accounting for the excavator’s technical 
efficiency; 

𝐾𝑡𝑟 – coefficient accounting for the truck waiting time per shift; 

𝐾𝑑𝑡  – coefficient accounting for the excavator downtime per 
shift. 
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The annual material output for the bucket crusher excavator 
can be determined by the formula: 

𝑄𝑏𝑐
𝑎 = 𝑄𝑏𝑐

𝑠. 𝑁𝑠     (6) 

 
where: 

𝑁𝑠 is the number of work shifts per year. 
 
Material output comparison for a bucket crusher operation 

In most cases, a conventional quarry operation utilises an 
excavator, a front end loader, a haulage truck, and a mobile 
crusher. For quarrying sites, the output of the mobiles crusher 
can vary from 200 t/h to 400 t/h and the suitable rock size for 
feeding the crusher is usually up to 600 mm. The main objective 
of this case study is to verify the pros and cons of utilising a 
bucket crusher in a quarrying operation. 

The BF 150.10 bucket crusher model is suitable for 
excavators with an operating weight of between 70 and 100 tons 
and provides a bucket opening of 1450 x 700 mm and an output 
adjustment from 100 to 200 mm. This machinery is considered 
to be essential for primary crushing in quarries and large scale 
operations. The BF 120.4 S4 bucket crusher model is suitable 
for excavators with an operating weight between 30 and 45 tons 
and provides a bucket opening of 1205 x 540 mm. The output 
material size of the BF 120.4 S4 bucket crusher is from 15 to 
145 mm and therefore it can be used for secondary crushing in 
quarrying. Both bucket models are suitable for inert material, 
including the hardest rock types. (https://www.mbcrusher.com/). 
Studies show that an average shovelling cycle is approximately 
2 min; therefore, the shovelling cycles for the 2 models are thus 
assumed in this case study. 
 
Calculations for an excavator with the BF 150.10 bucket 
model 

𝑁𝑏𝑐
𝑐 =

60

𝑇𝑏𝑐
𝑠𝑐

=
60

2
= 30 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 

 

𝑄𝑏𝑐
ℎ =

𝐸. 𝑁𝑏𝑐
𝑐 . 𝐹𝑓

𝐹𝑠

=
2,3.30.0,65

1,4
= 32 𝑚3/ℎ 

 

𝑄𝑏𝑐
𝑠 = 𝑄𝑏𝑐

ℎ . 𝑇𝑠. 𝐾𝑡𝑒 . 𝐾𝑡𝑟 . 𝐾𝑑𝑡 = 32. 8 .0,9. 0,95. 0,95 = 

= 207,9 𝑚3/𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 

 

𝑄𝑏𝑐
𝑎

= 𝑄𝑏𝑐
𝑠
. 𝑁𝑠 = 207,9 . 240 = 49 896 𝑚3/𝑦𝑒𝑎𝑟  

 

Therefore, the required number of excavators equipped 
with the 150.10 bucket crusher is 1. 
 
Calculations for an excavator with the BF 120.4 S4 bucket 
model 

𝑁𝑏𝑐
𝑐 =

60

𝑇𝑏𝑐
𝑠𝑐

=
60

2,2
= 27 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 

 

𝑄𝑏𝑐
ℎ =

𝐸. 𝑁𝑏𝑐
𝑐 . 𝐹𝑓

𝐹𝑠

=
1,3.27.0,8

1,3
= 21,6 𝑚3/ℎ 

 

𝑄𝑏𝑐
𝑠 = 𝑄𝑏𝑐

ℎ . 𝑇𝑠. 𝐾𝑡𝑒 . 𝐾𝑡𝑟 . 𝐾𝑑𝑡 = 21,6. 8 .0,9. 0,95. 0,95

= 

= 140,35 𝑚3/𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 

 

𝑄𝑏𝑐
𝑎 = 𝑄𝑏𝑐

𝑠. 𝑁𝑠 = 140,35 . 240 = 33 684 𝑚3/𝑦𝑒𝑎𝑟  

 

Therefore, the required number of excavators equipped 
with the 120.4 S4 bucket crusher is 1. 

 

𝑁𝑏𝑐
𝑐 =

60

𝑇𝑏𝑐
𝑠𝑐

=
60

0,3
= 200 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 

 

𝑄𝑏𝑐
ℎ =

𝐸. 𝑁𝑏𝑐
𝑐 . 𝐹𝑓

𝐹𝑠

=
1,76.200.0,8

1,3
= 216,6 𝑚3/ℎ 

 

𝑄𝑏𝑐
𝑠 = 𝑄𝑏𝑐

ℎ . 𝑇𝑠. 𝐾𝑡𝑒 . 𝐾𝑡𝑟 . 𝐾𝑑𝑡 = 216,6. 8 .0,8. 0,95. 0,95

= 

= 1251 𝑚3/𝑠ℎ𝑖𝑓𝑡 
 
Since the average output of material per shift is 125 m³, the 

excavator can satisfy this requirement in the time limit of one 
work shift. 
Therefore, 2 work shifts are needed for the quarry as shown in 
Fig. 4: 
 

 
 

Fig. 4 Work shift plan for both bucket crusher excavators 

 

 
Workspace comparison  
 
Calculation of the work bench width in the case of utilising 
a bucket crusher 

Following I. Koprev’s (2017) formulae, we propose the 
following formula for the calculation of the work bench width in 
the case of utilising a bucket crusher: 

 

𝐵𝑏𝑐
𝑤𝑏 = 𝐵𝑏𝑏 + 𝐵𝑎 + 𝐵𝑟 + 𝐵𝑚𝑝 = 3 + 3 + 5 + 22 = 33 m

  (7) 
 
 

𝐵𝑏𝑐
𝑤𝑏 = 𝐵𝑏𝑏 + 𝐵𝑎 + 𝐵𝑚𝑝 = 3 + 3 + 22 = 28 m 

  (8) 
 
where:  

𝐵𝑏𝑐
𝑤𝑏 is the work bench width (when utilising a bucket 

crusher), m; 

𝐵𝑏𝑏  – back break width, m (𝐵𝑏𝑏 = 3 m); 

𝐵𝑎  – ramp width for auxiliary equipment (𝐵𝑎 = 3 m), m; 
𝐵𝑟  – road width, m, (𝐵𝑟 = 5 m); 

𝐵𝑚𝑝 – muck pile width, m (𝐵𝑚𝑝= 22 m). 

 
Equation 7 can be applied in the general case of utilising a 

bucket crusher with a haul road, situated outside the ramp width 
intended for holding the muck pile (see Fig. 5).  
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Fig. 5 Bench width with a road access 

 
Equation 8 is applied when there is a possibility to situate 

the haul road behind the muck pile, which is usually wider than 
the minimum width needed for one-lane haul truck road in 
quarrying (Fig.6).  
 

 
 

Fig. 6 Bench width with only muck pile width access 
 
Therefore, equation 7 represents the maximum needed 

width required for utilising a bucket crusher, while equation 8 
represents the minimum needed width required for a bucket 
crusher. However, one should notice that in the case of Fig. 6, 
the productivity of the excavator would be less, due to the longer 
excavation cycle required for shovelling the material from the 
muck pile. 
 
Calculation of the work bench width in the case of utilizing 
a mobile crusher 

Following I. Koprev’s (2017) and A. Atanasov’s (2003) 
formulae, we propose the following formula for the calculation of 
the work bench width in the case of utilising a mobile crusher: 

 

𝐵𝑚𝑐
𝑤𝑏 = 𝐵𝑏𝑏 + 𝐵𝑎 + 𝐵𝑐𝑚 + 𝐵𝑚𝑝 =  

= 3 + 3 + 3.5 + 22 = 31.5 m             (9) 
 

𝐵𝑚𝑐
𝑤𝑏 = 𝐵𝑏𝑏 + 𝐵𝑎 + 𝐿𝑚𝑐 + 𝐵𝑐𝑚 + 𝐵𝑚𝑝 =  

= 3 + 3 +1.6 + 14.8 + 22 = 46.4 m           (10)  
 
 
where: 

𝐵𝑚𝑐
𝑤𝑏  is the work bench width (when utilising a mobile 

crusher), m; 

𝐵𝑏𝑏  – back break width, m (𝐵𝑏𝑏= 3 m); 
𝐵𝑎  – ramp width for auxiliary equipment, m (𝐵𝑎  = 3 m); 

𝐵𝑐𝑚  – crushed material width, m (𝐵𝑐𝑚  = 3.6 m); 

𝐵𝑚𝑝 – muck pile width, m (𝐵𝑚𝑝 = 22 m); 

𝐿𝑚𝑐  – mobile crusher length, m (𝐿𝑚𝑐  = 14.8 m). 
 

Equation 9 is applied in the case when there is an excavator 
shovelling the material from the muck pile directly into the mobile 
crusher, which is positioned parallel to the bench crest (see 
Fig.7). 

 

 
 

Fig. 7 Bench width when the mobile crusher is placed parallel with 
the bench 
 

Equation 10 also applies when an excavator shovels the 
material into the mobile crusher, which is positioned 
perpendicular to the bench crest (Fig.8).  

 

 
 

Fig. 8 Bench width when mobile crusher is placed perpendicular 
to the bench 

 
Therefore, equation 10 represents the maximum needed 

width required for utilising a mobile crusher, while equation 9 
represents the minimum needed width required for a mobile 
crusher. Therefore, the bucket crusher can be utilised in 
confined spaces and, therefore, a smaller work bench width is 
required for shovelling and crushing the material in the bench 
limits, as was shown in Fig. 9.  

 

Main road center Excavator's center

Excavator's center

Excavator's center

Mobile crusher's

center

Excavator's center
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Fig. 9 Minimum required work bench width 

 
Costs and profit comparison 
 

Table 1 represents the costs required for starting a quarry 
operation with a bucket crusher or with a mobile crusher. 
 
Table 1. Investment and operation costs for the two quarrying 
operations 

MINING OPERATION WITH A BUCKET CRUSHER 
EXCAVATOR 

Equipment name Investment costs, 
EUR 

Operational costs, 
EUR/h 

Bucket crusher 2.3 
m³ 197 300 

35 

Excavator (94 t) 400 000 

Bucket crusher 1.3 
m³ 73 800 

26 

Excavator (31 t) 180 000 

Haulage truck 48 000 17 

TOTAL 899 100 78 

 

MINING OPERATION WITH A MOBILE CRUSHER AND A 
CONVENTIONAL EXCAVATOR 

Equipment name Investment costs, 
EUR 

Operational costs, 
EUR/h 

Mobile crusher 560 000 44 

Excavator (26 t) 150 400 23 

Haulage truck 48 000 17 

Front end loader 170 000 18 

TOTAL 976 000 102 

 
Furthermore, salaries and wages are also included for the 

calculation of the total annual costs for the two cases. Both 
cases require personnel of 4 workers in total (Table 2): 
 
Table 2.  Costs required for personnel in both cases 

 Bucket crusher 
operation 

Mobile crusher 
operation 

Number of 
operators 

Salary, 
EUR/month 

Number of 
operators 

Salary, 
EUR/month 

Mobile 
crusher 

- - 1 1200 

Excavator 
1 

1 1200 1 1200 

Excavator 
2 

1 1800 - - 

Haulage 
truck 

1 1200 1 1200 

Front end 
loader 

1 1200 1 1200 

TOTAL 4 5400 4 3600 

Figures 10 and 11 represent the results from the feasibility 
study, which show that utilising a bucket crusher quarry 
operation may prove to be more profitable in the long term. 
 

 
 
Fig. 10 Undiscounted costs comparison for a bucket crusher and 
mobile crusher quarry operation 
 

 
 
Fig. 11 Discounted costs comparison for a bucket crusher and 
mobile crusher quarry operation 
 

Assuming an average selling price of crushed limestone of 
10 EUR/t and an annual output of material for the quarry of  
30 000 m³ (78 000 t), the undiscounted and discounted profits 
are calculated for the quarry operation (Fig. 12 and Fig. 13). 
 

 
 
Fig. 12 Undiscounted profit comparison for a bucket crusher and 
mobile crusher quarry operation 
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Fig. 13 NPV comparison for a bucket crusher and mobile crusher 
quarry operation 
 

Table 3 represents the results from the feasibility study for the 
15th and the 30th year of quarrying. 
 
Table 3. Results from the feasibility study 
 

 
Years of 
quarrying  

Bucket 
crusher 
operation 

Mobile 
crusher 
operation 

Investment 
costs, EUR 

- 889 100 976 000 

Undiscounted 
costs, EUR  

15 4 491 900 4 777 600 

Discounted 
costs, EUR  
(r = 0,15) 

15 2 299 662 2 457 957 

Undiscounted 
profit, EUR 

15 7 208 100 6 922 400 

NPV, EUR  
(r = 0,15) 

15 2 261 287 2 102 991 

Undiscounted 
costs, EUR  

30 8 084 700 8 579 200 

Discounted 
costs, EUR  
(r = 0,15) 

30 2 471 783 2 640 082 

Undiscounted 
profit, EUR 

30 15 315 300 14 820 800 

NPV, EUR 
(r = 0,15) 

30 2 649 681 2 481 382 

 
In the cases of 15 and 30 years of quarrying, the feasibility 

study shows that although the investment costs for the bucket 
crusher operation are slightly lower, the incremental profit 
gained from it is worthwhile. 
 

Conclusions and possibility for further studies 
 
The main conclusions of this case study are as follows: 

 The material output analysis from this case study has 
shown that, so far, the utilisation of the bucket crusher 
technology is suitable for small mining sites and quarries 
(material output up to 30 000 m³/year). 

 The required work bench width for utilising a bucket crusher 
is smaller than the one required for utilising a mobile 
crusher. Therefore, the bucket crusher excavator can be 
flexibly used in quarries or small mining sites where the 
workspace is limited. 

 The results from the feasibility study show that although the 
investment costs are slightly lower for the bucket crusher 
operation, the operational costs are less than the quarry 
operation, utilising a mobile crusher. 

 However, in the case of using a bucket crusher, the quarry 
has to operate in 2 work shifts per day in order to maintain 
its planned material output throughout the years. At the 
same time, a mobile crusher operation, although more 
expensive, has to operate with 1 work shift per day. 

One should notice that this feasibility study is site specific 
and any further investigations into this topic should be compliant 
with the specific equipment prices for the particular country and 
the market value of the crushed stone. In addition, this study lies 
on the assumption that drilling and blasting costs are equal for 
both cases and that the rock fragmentation size is similar for 
both cases (600 mm maximum rock fragment size). 

However, further studies on the rock fragmentation size can 
be conducted in order to revise the comparison between the two 
proposed technologies. Also assuming that different rock size 
fragmentation for both cases and, therefore, different drilling and 
blasting costs can lead to a different outcome, which has to be 
further investigated. 
 
 

References 
  
Atanasov, A. 2003. Otkrit i podvoden dobiv na nerudni polezni 

izkopaemi. Sofia, ISBN 954-9748-57-X. (in Bulgarian) 
Eftimie, D. 2014. Gyratory crusher bucket-type attached to the 

excavator arm. Dunarea de Jos "University of Galati". 
Fascicle XIV Mechanichal Engineering. 

Eftimie, D. 2012. Bucket crusher equipment with jaws attachable 

to the excavator arm. Dunarea de Jos "University of Galati". 
Fascicle XIV Mechanichal Engineering. 

Koprev, I. et. al. 2017. Rakovodstvo za uprazhneniya po 
protsesi pri otkritiya dobiv na polezni izkopaemi, Sofia, 
ISBN: 978-619-160-833-1. (in Bulgarian) 

https://www.machinerytrader.com/ (Last accessed 30th April 
2021). 

https://www.mbcrusher.com/us/us/products/crusher-buckets 
(Last accessed 30th April 2021). 

 

 

  

https://www.machinerytrader.com/
https://www.mbcrusher.com/us/us/products/crusher-buckets


Годишник на МГУ „Св. Иван Рилски“, Том 64/2021 / Annual of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 64/2021 

98 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
DEVICES IN REMOTE MONITORING AND CONTROL SYSTEMS FOR COMMERCIAL 
MEASUREMENT OF NATURAL GAS 
 
Viliyan Yanakiev, Martin Boyadzhiev 
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ABSTRACТ. Natural gas, electricity, water, heat are supplied through independent distribution networks. Measurement of the respective energy electricity, natural gas, 
water and heat is based on separate, independent measuring devices and their own processes for metering and control. The principle of systems for remote monitoring 
and control of commercial metering devices (STI) is combined in one or in all measuring devices and in one system in order to reduce costs and/or improve business 
processes. In addition, these systems are also suitable for the respective energy regulator in order to improve energy savings by providing more complete information 
on the energy consumption of the respective country. 
 
Key words: natural gas, automated control, metering device, energy efficiency. 

 
УСТРОЙСТВА В СИСТЕМИ ЗА ДИСТАНЦИОННО НАБЛЮДЕНИЕ И УПРАВЛЕНИЕ НА СРЕДСТВАТА ЗА ТЪРГОВСКО 

ИЗМЕРВАНЕ НА ПРИРОДЕН ГАЗ 
Вилиян Янакиев, Мартин Бояджиев 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Природният газ, електроенергията, водата, топлоенергията се доставят с помощта на независими дистрибуторски мрежи. Измерването на 
съответния енергоносител електричество, природен газ вода и топлинна енергия се основава на отделни, независими измервателни устройства и техните 
собствени процеси за отчитане и управление. Принципът на системи за дистанционно наблюдение и управление на средства за търговско измерване (СТИ) 
се обединява в някой или всички измервателни устройства и в една система, за да се намалят разходите и/или да се подобрят бизнес процесите. Освен 
това, тези системи са подходящи и за съответния енергиен регулатор с цел подобряване на икономията на енергия, чрез предоставяне на по-пълна 
информация за потреблението на енергия на съответната страна.  
 

Ключови думи: природен газ, автоматизирано управление, измервателно устройство, енергийна ефективност.  
 

 

Introduction 

 
In the theoretical achievements of the applied designed 

devices transformed for the means of remote monitoring and 
control of the "smart" flow meters, experiments will be 
performed on 24 researched points for development and 
validation of the design results, for confirmation of the 
correctness of the process and system studied, and a detailed 
analysis and conclusions of the experimental study will be 
conducted. 

Uneven gas consumption in 24 studied development points 
creates preconditions for deviations in the accuracy of reading 
due to work at different operating points of the nonlinear curve 
of the individual flow meters. At the same time, the unevenness 
reinforces the random factor and the proper planning and pre-
orders of gas. This is a serious disruption to gas distribution 
networks in general. This factor is considered in relation to the 
choice of flow meter for the remote monitoring and control 
system. 

The results of the experiments performed at 24 points of 
study from the development of systems for remote monitoring 
and control of means for commercial measurement of natural 

gas are presented in tables and illustrated with graphical figures 
for each of the studied points. For most of the studied means, 
part of the gas distribution networks, prevailing values of this 
ratio between 30% and 40% are observed. Comparing the 
results, it can be concluded that for the smaller consumers of 
the points studied in the gas distribution networks, the average 
daily consumption is approximately half of the maximum 
registered daily consumption on an annual basis for 2019. 

Gas consumption in the performed experiments at 24 studied 
points varies depending on the different conditions, as the 
seasonal factors and meteorological changes of the 
atmospheric temperature are the most influential factor of the 
results of the performed experiments. In the presented tables, 
those are illustrated in graphical figures. The approximate 
seasonal difference (January/July * 100 in %) in the 
consumption of the studied points (adjusted for the network 
segment) is shown in graphical figures. 

The graphs and the corresponding initial data show a 
multiple increase in gas consumption in winter compared to the 
summer months. The data from the survey of consumers 
through the means of remote monitoring and control in the gas 
distribution networks are different for different regions of our 

mailto:qnakiev91@abv.bg
mailto:martinb@mgu.bg
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country, although averaged with other users of the gas 
distribution networks in the country part of the survey. The large 
seasonal differences in the uneven gas consumption of the 
different consumers in the studied points part of gas distribution 
networks creates preconditions for deviations in the accuracy 
of reading due to the operation of the nonlinear curve of the 
individual flow meters in different operating ranges. At the same 
time, the unevenness reinforces the random factor and the 
proper planning and pre-orders of gas. This is a serious 
disturbance for the gas distribution networks of our country as 
a whole. This factor is related to the choice of flow meter for 
intelligent measurement in the studied means for remote 
monitoring and control in the gas distribution networks. 

In comparison, the studied points show the percentage of 
the average daily to the maximum daily gas consumption of the 
different surveyed consumers’ part of the study. 

The results of all successfully passed research work are 
given in tables and illustrated with graphical figures. For most 
consumers, part of the study of the means for remote 
monitoring and control of gas distribution networks, prevailing 
values of this ratio between 30% and 40% are observed. 
Comparing the results, it can be concluded that for the smaller 
consumers in the study, the average daily consumption is 
approximately half of the maximum registered daily 
consumption on an annual basis for 2019. 

The large seasonal differences in gas consumption (on 
average up to about 600%) show an uneven load on the studied 
points. This suggests that it makes sense to analyse the gas 
distribution processes and to develop strategies and 
procedures for automated redistribution of available gas 
quantities when working outside the normal operating mode (in 
case of gas shortage). 

In the analysis of the existing condition of the gas distribution 
networks and for the needs of designing the system for remote 
measurement of the gas consumption, the technical 
information for the user at the studied point is important. 

The studied points are part of different gas distribution 
networks, all of them live in highly urbanised areas (central 
urban areas, buildings and blocks). Therefore, the majority of 
gas consumers in the study live in highly urbanised areas. In 
this sense, in the construction of the entire system for remote 
measurement of gas consumption the focus is on methods and 
relevant technical means for generalised collection and remote 
transmission of data from individual flow meters. It is 
economically advantageous to use means that allow the 
collection of flowmeter data in a tree-like or hierarchical 
structure and the subsequent processing and aggregation of a 
centralised data collection system. The structure and the 
technical solution for each separate segment/region of the 
system is determined by the density of distribution of the users, 
the respective distances, and additional factors such as the 
availability of power supply and suitable locations for 
installations of technological equipment. 

Depending on the technical possibilities on site, the type of 
connection (wired or wireless) and the type of communication 
are assessed for each specific user of natural gas. The 
assessment is related to the specific topology and spatial 
distribution of the user. 

The distance between the individual switchboards is 
relatively small (less than 100 m) and has been suitable for the 
construction of an internal cable network through which to 
collect data from individual flow meters in a suitable 
concentrator to act as an archiver and buffer between gas flow 

meters and a centralised data collection system in the event 
that power is provided for the hub in question and, accordingly, 
the flow meters are also supplied via two-wire data wiring (wired 
M-Bus). Moreover, through the local displays of the flow meters 
in the building, it is possible to show the costs for the individual 
consumers. The percentage (2% to 3%) of residential buildings 
is mainly observed at the stage of new construction in urban 
areas in which the flow meters are located on landings in 
passable niches specially made by the builder from the first to 
the last floor, where the same solution was used. 

A considerable part of the cases with the intelligent flow 
meters are located outside the building in a special gas 
distribution board. This solution has been suitable for building 
a local system with a data concentrator and a modem for 
transmitting information over a wired or wireless line (e.g. 
GPRS) to a central server. 

In the majority of cases (≈ 95%), the smart flow meters are 
located in gas distribution boards, installed on the property 
border or outside this border. Thus, they do not create 
difficulties in the service because there is no restriction to the 
access to the smart means of commercial metering. 

Only in 2% ÷ 5%, the intelligent means of commercial 
metering are located in a gas distribution panel on the territory 
of the user, which restricts the access to the service of the 
facility in hard-to-reach places. 

One of the main advantages of intelligent commercial 
metering is the way data is collected and transmitted and 
invoiced to the central operating system. 

A parameter that influences and determines the type of 
intelligent commercial metering devices for consumers (such 
that would integrate an automatic remote shut-off valve) is the 
number of procedures for stopping and restoring gas supply to 
a consumer. The summarised data from all gas distribution 
networks on the territory of the country show that on average 
monthly gas supply to many consumers is interrupted for 
various reasons (accident, non-payment of bills, refusal to 
consume gas, etc.). 
 

Main characteristics of the considered experimental 
systems for remote monitoring and control of commercial 
measuring instruments (JTI) for the period № 1.1, such as 
the frequency of the received data, operating modes, 
seasonal factors, and meteorological changes of the 
atmospheric temperature    

 

Characteristic №1 that can be noted is that the need to 
integrate an external shut-off valve for remote interruption of 
gas supply to the flow meter is not necessarily urgent and is 
rather a matter of economic assessment, taking into account 
the necessary maintenance and periodic maintenance 
measures especially for the valve. The presence of a built-in 
valve in the flow meter would be important in the event of an 
emergency need to disconnect a subscriber or section of the 
gas distribution network, which is currently done manually at 
the end user or centrally for the segment. 

There are a large number of detected attempts to 
manipulate the meters for natural gas consumption; in recent 
years there has been a tendency to increase the detected 
attempts. Assuming that there are also unregistered cases, 
which is difficult to prove in the absence of automated real-time 
registration systems and gas balance. Due to attempts to 
manipulate the readings of flow meters, it was appropriate to 
seek a simple technical solution to inform the gas distribution 
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company of violations in commercial metering devices. The 
operation can be coordinated with the schedule for prevention, 
repair, service adjustment, etc., as the information about the 
condition of the device is suppressed until the completion of the 
planned activities. 

The visualisation of the current indications for individual 
consumption of each consumer in the gas distribution networks 
in the country at the moment is reduced to monitoring the pulse 
counter of the flow meter itself. Consumers are divided into 
three groups depending on the annual gas consumption: 

• large industrial consumers with a consumption of over 200 
thousand m3;  

• medium-sized consumers with a consumption between 200 
thousand m3 and 10 thousand m3;  

• industrial consumers with a consumption  of less than 10 
thousand m3. 

The dynamics and the coefficient of uncertainty in the gas 
distribution networks are determined by: 

• Seasonal change in consumption;  
• Stopping the gas supply due to repairs, accidents and 

incorrectness of the customer;  
• Connecting new subscribers;  
• Detected attempts to manipulate data and readings;  
• Defective and replaced flow meters;  
• Unplanned and uncoordinated construction and installation 

works in the easement of the network, which led to the 
interruption of gas pipelines, etc. 

The graphs of the surveyed intelligent commercial metering 
devices show a serious seasonal (winter/summer) change in 
the consumption of consumers included in the survey. For 
example, the change data provided by some surveyed points 
show 1000% change. In some of the surveyed users, the 
seasonal change is between 250% and 400%  

Characteristic № 2: such a large seasonal change in 
consumption poses serious problems to the gas distribution 
network. Highly uneven flow is a problem when choosing the 
connection size of the flow meter. At the same time this calls 
into question the linearity in the readings of the device. It is also 
difficult to stabilise the pressure in the network. The pulsations 
in the consumption are also related to problems with 
readjustment of the parameters of the intelligent means of 
commercial measurement and determine an admissible period 
for readjustment. 

The need to change the calorific value of the gas, which in 
current practice is set once during the initial installation of the 
device, is also important. At the same time, Bulgartransgaz 
issues a certificate for the composition of the gas every day. 

Characteristic № 3: the daily change of the calorific value 
of the gas under the current conditions of network management 
("manual") is physically impossible. On this basis, it should be 
considered that the introduction of intelligent metering systems 
for remote tuning and modification would significantly increase 
the accuracy of grid metering and consumer confidence. 

Some of the problems of the gas distribution networks are 
related to the elimination of damages and accidents due to: 
• construction work;  
• performing activities in the easement of the networks by other 
companies;  
• leaks from threaded connections and seals and regulators;  
• unsecured stable power supply of AGRS and hence problems 
with gas heating;  
• change of pressure outside the norms;  

• hit facilities and damaged integrity of the timing belt, as a 
result of excavation activities;  
• actuation of timing cutters;  
• malicious actions of persons outside the system and the 
company. 

A considerable amount of work is related to the collection, 
processing and input of information on: 

• the state of the network;  
• the number and status of the subscribers;  
• the amount of gas consumed. 
For the condition of the network, monthly patrols are made 

to check natural gas leaks, failure of the route, the condition of 
the cast iron gaskets and shafts, shut-off valves, the presence 
of construction and installation work near the network, as well 
as for checking the operation of odorising stations, measuring 
the parameters of EHR, verification of the protective potential, 
etc. The results of the survey are summarised in statements of 
findings, which are submitted in writing. On-site checks are 
made on the amount of gas consumed. In the general case, the 
data are recorded on paper and balances are made. All these 
operations will be automated with the intelligent systems. 

Characteristic № 4: the opinion on the gas distribution 
networks is that the automated intelligent systems for remote 
collection of information from the various devices on the 
network will automatically deliver data on the measured values 
and parameters of the cathode and odour stations, on the 
condition that the crane units will significantly improve 
maintenance and management of the gas distribution network 
and would facilitate their overall operation. 

 
Main characteristics of the considered experimental 
"Point № 1" for the period № 1.1, such as the frequency 
of the received data, operating modes, seasonal factors, 
and meteorological changes of the atmospheric 
temperature 
 

In Table 1, the data obtained for four days from systems for 
remote monitoring and control of means for commercial 
measurement of natural gas and their use for balancing are 
considered. It clearly visualises how the consumption of natural 
gas can be related to the ambient temperature and to predict 
the future consumption of a given consumer or gas distribution 
network. 
 
Table 1. Point № 1 for the period № 1.1 
 

Tempera-
ture in 

Celsius °C 
t° t° t° t° 

 2 3 4 5 

01.10.20 02.10.20 03.10.20 04.10.20 

8:00 14,2 1,3 1,6 5,9 

9:00 13,9 1,6 4,8 8,8 

10:00 15,7 2,3 8,0 12,9 

11:00 19,3 3,4 10,2 16,8 

12:00 19,5 4,4 12,3 19,1 

13:00 18,6 4,8 13,7 20,6 

14:00 18,9 5,0 15,2 21,8 

15:00 19,6 4,8 16,0 22,6 

16:00 19,1 4,8 16,9 23,0 

17:00 17,4 5,3 17,1 23,2 

18:00 15,3 5,6 16,7 22,7 
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19:00 13,9 4,9 15,5 21,5 

20:00 12,5 3,6 12,4 17,7 

21:00 11,1 2,6 9,7 15,0 

22:00 10,3 1,4 8,5 12,5 

23:00 8,7 1,2 7,3 11,1 

0:00 3,5 1,2 7,0 15,5 

1:00 5,2 0,7 6,9 12,8 

2:00 4,6 0,7 6,1 11,9 

3:00 3,9 0,6 6,0 11,6 

4:00 3,1 0,4 5,9 11,4 

5:00 2,1 0,1 5,9 10,9 

6:00 1,6 -0,4 5,4 10,9 

7:00 1,1 -0,5 5,2 10,1 

MAX t° 20 6 17 23 

MIN t° 1 -1 2 6 

Average 
t° 11 2 10 15 

sum t° 308 71 268 421 

Total m3 135 340 186 624 138 869 105 392 

Represen
tative 

caloric  
10,517 10,517 10,517 10,517 

 Nm3 Nm3 Nm3 Nm3 

2 3 4 5 

Consump
-tion in 

Nm3 
14.04.20 15.04.20 16.04.20 17.04.20 

8:00 6 194 8 710 9 187 6 411 

9:00 6 354 9 802 9 032 6 140 

10:00 6 752 9 402 8 486 5 836 

11:00 5 375 8 878 7 654 5 680 

12:00 5 178 8 428 6 803 5 382 

13:00 4 654 8 546 6 623 5 111 

14:00 4 510 8 414 6 088 4 571 

15:00 4 249 8 172 5 385 4 150 

16:00 3 983 7 753 5 083 3 864 

17:00 4 903 7 301 4 531 3 720 

18:00 5 746 7 578 4 802 3 430 

19:00 6 614 7 985 4 776 4 097 

20:00 6 885 8 261 5 587 4 245 

21:00 6 514 8 553 6 055 4 791 

22:00 6 653 8 598 5 975 4 843 

23:00 6 533 7 694 5 720 4 457 

0:00 5 743 7 149 5 042 4 061 

1:00 5 329 6 492 4 762 3 681 

2:00 4 905 5 943 4 213 3 395 

3:00 4 892 5 921 4 096 2 982 

4:00 4 905 5 916 4 190 3 103 

5:00 5 156 6 048 4 340 3 359 

6:00 5 965 6 717 5 014 3 629 

7:00 7 348 8 363 5 425 4 454 

Тотал 135 340 186 624 138 869 105 392 

16:00 34 507 53 766 47 785 34 560 

% 25,50% 28,81% 34,41% 32,79% 

23:00 91 097 134 075 101 787 76 728 

% 67,31% 71,84% 73,30% 72,80% 

 
 

 
 
Fig. 1 shows the radar temperature at "Point 1"; the study of this 
point was conducted on an hourly basis in the course of 151 
gas days. During the research conducted, the ambient 
temperature was measured and the hourly development of the 
temperature was clearly visualised. 
 

 
 
Fig. 2.  Consumption of natural gas at "Point 1" of the attached 
designed device of the systems for remote monitoring and 
control of means for commercial metering of natural gas 

 
 

Conclusions from the analysis of the situation 
in systems for remote monitoring and control of 
means for commercial measurement of natural 
gas in the gas distribution networks in the 
country  

 
The large seasonal change in consumption, as well as the 

uneven consumption of gas poses serious problems for the gas 
distribution network. The highly uneven flow is a problem when 
choosing the connection size of the flow meter and at the same 
time calls into question the linearity in the readings of the 
device. It is also difficult to stabilise the pressure in the network. 
The pulsations in the consumption are also related to problems 
with readjustment of the parameters of the correctors and 
determine the admissible period for readjustment. At the same 
time, the unevenness reinforces the random factor and the 
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proper planning and determination of pre-orders for gas. This 
is a serious disruption to the gas distribution network as a 
whole. 

It is physically impossible to change the daily calorific value 
of the gas under the current network management conditions 
("manual"). This gives us reason to believe that the introduction 
of remote tuning/change (for example by introducing a SCADA 
system) would significantly increase the accuracy of reporting 
the energy performance of the network and consumer 
confidence. 

The large number of different flow meters and correctors, 
supplied by different manufacturers and installed in the gas 
distribution networks is impressive. This implies a greater stock 
of spare parts and devices and a wider qualification of the 
service personnel responsible for their maintenance. In this 
sense, as much typification as possible could be considered, at 
least with regard to device manufacturers. Of course, this is a 
difficult task, because its solution is related to the connection 
sizes of the devices, as well as to tender procedures and 
delivery periods. 

At present, diaphragm, rotary and turbine flow meters are 
used in the gas distribution networks, i.e. of a mechanical type. 

There are also difficulties in maintenance and the need for 
periodic rehabilitation due to wear of moving parts and 
deformations in these flow meters. Despite the lack of 
standards and norms in Bulgaria at the moment, it is advisable 
to consider the introduction of "smart" gas flow meters, to move 
to those that are based on more modern methods of measuring 
gas consumption, such as ultrasonic, laser, based on 
microthermal technology with C-mos sensor, etc., with longer 
service life and remote monitoring (after technical and 
economic analysis). 

Due to attempts to manipulate the readings of the flow 
meters for household needs, it is advisable to look for a simple 
technical solution (eg. installation of a tamper), through which 
to inform the service center about improper opening of the 
device cover. The operation of the tamper (open/closed) can be 
coordinated with the schedule for maintenance, repair, service 
adjustment, etc., as the information about the condition of the 
tamper is suppressed until the end of the work. 

For household subscribers in the gas distribution network, 
it can be assumed that the need to integrate an external shut-
off valve for remote interruption of gas supply with the flow 
meter is not necessarily urgent and is rather a matter of 

economic assessment, taking into account the necessary 
maintenance and periodic maintenance measures especially 
for the valve. Such a function can be sought when replacing 
obsolete flow meters with new ones, following the logic that the 
company would gradually switch to a system for "Smart 
metering". In the case of still usable flow meters, the status quo 
may be maintained. 

Conclusions that can be made regarding the workload and 
responsibilities of the employees of the gas distribution 
networks: 

As has been established, the relative length of the network, 
which should be serviced by one employee in the individual gas 
distribution networks, the work with different number of 
household and business subscribers, is very different. In this 
sense, it can be argued that the workload (responsibility) of 
employees in the individual gas distribution networks is too 
unevenly distributed. The service personnel of the gas 
distribution networks are seriously overloaded. This conclusion 
determines the need for the introduction of a system for 
automated remote data collection from peripheral devices, 
which will formally reduce the workload of employees of gas 
distribution networks with a larger volume of work. 
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ABSTRACT. To determine the composition of the primary sulphide ore from a porphyry-copper deposit, the following analyses have been performed: full chemical 
analysis and X-ray diffraction analysis of material from a technological sample; study of polished sections from the porphyry-copper ore through a polarising microscope 
in reflected light; phase analysis for determining the forms of copper presence in the ore. Analysis of the particle size at different grinding time has been performed in 
order to study its grindability and the liberation degree of the valuable minerals in the different fractions of milled ore has been determined. The distribution of the useful 
components (Cu and Mo) by fractions of ore, ground to 65% of the class - 0.080 mm, has been determined. The Bond Work Index (Wi) has been calculated. 
 
Key words: porphyry-copper ore, composition, physico-mechanical properties 
 
ИЗСЛЕДВАНИЯ ВЪРХУ ВЕЩЕСТВЕНИЯ СЪСТАВ И ФИЗИКО-МЕХАНИЧНИТЕ СВОЙСТВА НА МЕДНОПОРФИРНА РУДА 
Теодора Янкова, Тодор Ангелов, Иван Нишков 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски”,1700 София; 

 
РЕЗЮМЕ. За определяне веществения състав на първична сулфидна руда от меднопорфирно находище са извършени следните анализи: пълен химичен 
анализ и рентгеноструктурен дифрактометричен анализ на материал от техноложка проба, микроскопски наблюдения в отразена светлина на препарати от 
меднопорфирната руда и фазов анализ, за определяне формите на присъствие на медта в рудата. Извършен е зърнометричен анализ при различна  
продължителност на смилане на изходната руда, за изучаване на нейната смилаемост и е определена степента на разкриване на рудните минерали в 
различните класи на смляната руда. Определено е разпределението на полезните компоненти (Cu и Mo) по класи на рудата, смляна до 65% класа – 0,080 
mm. Изчислен е индексът на работа на Бонд (Wi). 
 
Ключови думи: меднопорфирна руда, състав, физико-механични свойства 

 
Въведение 
 

Меднопорфирните находища представляват важен, 
доминиращ източник на метала мед, който осигурява около 
75% от световния добив на мед, значително количество 
молибден и злато. Освен тях, като странични продукти се 
получават също рений, сребро, селен, телур и др. ценни 
елементи (Sillitoe, 2010; John and Taylor, 2016 и др.). 
Меднопорфирните находища се характеризират най-често 
с големи размери и голямо количество на запасите (от 
порядъка на 100 милиона до няколко милиарда тона руда), 
с бедна жилково-впръслечна минерализация, с ниско 
съдържание на метали в първичните руди – Cu (0,2 – 1,5%), 
Mo (< 0,01 – 0,3), Au (<0,01 – 1 g/t), (Dilles and John, 2021).  

Според Григорова (2020) разнородният характер на 
скалните разновидности усложнява минно-добивния 
процес, като трудности създава главно раздробяването на 
минната маса. За изучаване на характеристиките на 
експлоатационното минно поле и детайлното картиране на 
скалните разновидности е подходящо и сравнително лесно 
приложимо да се използват геофизични методики, 
базиращи се на разликата във физичните свойства на 
рудните минерали с различен състав и вместващите ги 
скали. 

Въпреки ниското съдържание на металите, поради 
големите размери на находищата, наличието на редица 
ценни съпътстващи компоненти и извършвания добив по 
открит способ, експлоатацията на меднопорфирните 
находища е икономически най-ефективна. 

В настоящата работа се привеждат данни от 
извършените изследвания за изучаване веществения 
състав и физико-механичните свойства на руда от 
меднопорфирно находище, във връзка с нейната бъдеща 
преработка. 

 

 
Методи и материали 
 

Изследванията са проведени върху техноложка проба с 
тегло над 300 kg, съставена от обединени сондажни ядки 
със сулфидна минерализация от сондажите, с които е 
проучвано меднопорфирното находище. Пробата е 
натрошена последователно с помощта на челюстна, 
валцова и роторна трошачка до необходимата едрина. 
Извършено е контролно пресяване със сита с едрина на 
отворите 5 и 2,5 mm, след което получената проба е 
хомогенизирана, квартована и е отделена средна проба с 
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тегло 5 kg, от която е взет материал за различните видове 
изследвания.  

За определяне веществения състав на изучаваната 
руда са извършени следните изследвания: пълен химичен 
анализ и рентгеноструктурен дифрактометричен анализ на 
осреднен материал от техноложката проба, минераложки 
изследвания в отразена светлина под микроскоп на 
препарати от късови образци и полирани препарати-
брикети, изготвени от класа 2,0 - 0 mm. Проведен е фазов 
анализ за определяне формите на присъствие на медта в 
рудата – разтворима във вода мед, окисна свободна и 
свързана мед, първични и вторични медни сулфиди. 

Извършени са изследвания на зърнометричната 
характеристика на изходната руда и за определяне 
смилаемостта на рудата, както и за изучаване степента на 
разкриване на рудните минерали, в зависимост от 
продължителността на смилане. Изчислен е енергийният 
индекс на Бонд. 

Всички химични изследвания са извършени в „Евротест 
Контрол” ЕАД, съответно: силикатен анализ - с XRF, 
съдържание на Au – с AAS, съдържание на различни 
елементи – с ICP-AES, на S и C – с инфрачервена 
абсорбция, след високотемпературно изгаряне в 
кислородна среда. В лаборатории на „Евротест Контрол” 
ЕАД са направени и рентгеноструктурният 
дифрактометричен анализ и фазовият анализ на рудата. 
Микроскопските изследвания за определяне минералния 
състав на рудата са извършени с помощта на 
поляризационен микроскоп MEIJI MT 9430, окомплектован с 
дигитална камера.  

Зърнометричният анализ на изходната руда е проведен 
с лабораторна вибрационна ситова машина Analysete 3, 
посредством набор от лабораторни сита с размери на 
отворите на пресевните повърхности както следва: 2,5 mm, 
1,25 mm, 0,500 mm, 0,250 mm, 0,125 mm, 0,080 mm. За 
определяне на зависимостта между времетраенето на 
смилане и едрината на смления продукт са проведени 
опити при 4, 7, 10, 12, 15, 20 и 25 минути време на смилане. 
Определянето на индекса на работата на Бонд е извършено 
с помощта на стандартна Bond мелница с размери D x L = 
305x305 mm; обем на мелницата 22,3 dm3; облицовка от 
гладка стомана; скорост на въртене 70 min-1 (85% nкр.); 
мелеща среда - стоманени сфери с обща маса 22,544 kg. 
Определянето на физико-механичните свойства на 
меднопорфирната руда е направено в лабораториите на 
МГУ „Св. Иван Рилски“. 
 
 

Резултати и дискусия 

 
Изследвания на веществения състав на 
меднопорфирна руда, техноложка проба 
 
Химичен анализ на меднопорфирна руда, техноложка 
проба 

Данните от направените химични анализи на 
техноложката проба (Табл. 1) показват, че съдържанието на 
Cu в рудата е 0,215%, на Mо – 0,0041% и на Au 0,06 g/t. В 
рудата се установяват повишени съдържания на 
компонентите SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, K2O и др., чиито 
носители са нерудните фази, съпътстващи рудната 
сулфидна минерализация. 
 

Таблица 1. Химичен анализ на меднопорфирна руда, 
техноложка проба  

Компоненти Съдържание (%) 

Cu 0,215 

Mo 0,0041 

Au (g/t) 0,06 

Zn 0,0040 

Pb 0,0020 

As 0,0003 

Sb 0,0006 

S 0,83 

C 0,10 

SiO2 62,98 

Al2O3 13,85 

Fe2O3 4,96 

CaO 4,65 

MgO 1,21 

MnO 0,09 

Na2O 2,44 

K2O 3,69 

TiO2 0,48 

P2O5 0,26 

зпн 4,61 

 
Фазов анализ на медта в рудата от техноложката 
проба 

Резултатите, получени от фазовия анализ (Табл. 2) 
показват, че основната част от медта - 80,36% е 
представена от първични сулфидни минерали (халкопирит) 
и в много по-малка степен от вторични медни сулфиди – 
15,62%. Сравнително ниско е съдържанието на оксидна мед 
(3,6%) и на мед, разтворима във вода (0,44%). 
 
Таблица 2. Фазово разпределение на медта в рудата от 
техноложката проба 

Форма на 
съединението 

Съдържание 
(%) 

Разпределение 
(%) 

Cu, разтворима 
във вода 

0,001 0,44 

Оксидна Cu, 
свободна 

0,004 1,79 

Оксидна Cu, 
свързана 

0,004 1,79 

Cu, разтворима в 
цианиди 

0,035 15,62 

Cu, неразтворима 
в горните 
разтворители 

0,180 80,36 

Обща мед 0,224 100,00 

 
Рентгеноструктурен анализ на меднопорфирна руда, 
техноложка проба 

Данните от рентгеноструктурния анализ, извършен за 
определяне минералния състав на техноложката проба, 
показват, че в количествено отношение рязко преобладават 
нерудните фази (93%). Те са представени главно от 
скалообразуващи компоненти на вместващите скали и в 
много по-малка степен, от съпътстващи орудяването 
гангови минерали. Рудните фази съставляват около 6 % и 
са представени от магнетит (3%), пирит (2%) и халкопирит 
(1%). В най-голямо количество от нерудните минерали е 
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застъпен кварцът (42%), следван от мусковит (14%), 
фелдшпати - албит (12%) и микроклин (9%), хлорит – 
клинохлор (9%), пироксен – диопсид (5%). Нерудните фази, 
придружаващи сулфидната минерализация, са 
преимуществено кварц и много по-рядко калцит (1%) и 
барит (1%). 
 
Микроскопски изследвания в отразена светлина на 
меднопорфирна руда, техноложка проба  

Изследванията са проведени върху три типа 
микроскопски препарати, изготвени от рудни късови 
образци, с визуално по-високо съдържание на сулфидна 
минерализация; от образци с бедна, спорадична рудна 
минерализация; и върху препарати-брикети от класа 2,0 - 0 
mm на техноложката проба. 

В първия тип образци (с визуално по-високо 
съдържание на сулфидна минерализация) макроскопски 
сред вместващата интрузивна скала от диоритов тип се 
наблюдават кварц-сулфидни жилки, мрежовидно развити 
фини, взаимно пресичащи се прожилки и дребна 
впръслечна сулфидна минерализация. Сред вместващата 
скала присъстват и късни, следрудни кварц-карбонатни 
прожилки. Текстурата на рудата е жилково-впръслечна. 
Главните рудни минерали са представени от пирит и 
халкопирит. Много по-рядко се срещат магнетит, борнит и 
ковелин. Пиритът е главният, преобладаващ в 
количествено отношение руден минерал. Наблюдава се във 
вид на идиоморфни кристали сред кварц-сулфидни жилки, 
дребни гнезда и впръслеци сред вместващата скала. 
Жилният пирит на места е напукан, като често в него се 
установяват включения от кварц и магнетит, а по пукнатини 
в пирита е отложен халкопирит. Среща се и пирит с фини, 
овални или с неправилна форма включения от халкопирит 
и халкопирит-пиротинови агрегати. Пиритът сред 
вместващата скала е по-дребнозърнест и по-рано отложен. 
Образува самостоятелни гнездовидни агрегати, както и 
идиоморфни индивиди, или асоциира тясно с халкопирит, 
който го окантява и кородира. Халкопирит: в сравнение с 
пирита се наблюдава в по-малко количество. Образува 
самостоятелни прожилки и гнездовидни агрегати или се 
среща съвместно с пирит сред кварц-сулфидните жилки. 
Халкопиритовите индивиди и агрегати имат неправилна 
алотриоморфна форма и често съдържат пирит. Сред 
вместващата скала минералът образува дребни 
гнездовидни агрегати с включения от магнетит и пирит. 
Борнитът и ковелинът се срещат рядко, в тясна 
асоциация с халкопирит. Образувани са в резултат на 
окислението на първичен халкопирит. Кварцът е сивобял 
до млечнобял, плътен до дребнозърнест и представлява 
главният неруден минерал, предшестващ и съпътстващ 
сулфидното орудяване. Калцитът е по-късен, пресича и 
прониква в кварц-сулфидната минерализация. 
      Във втория тип препарати (с бедна, спорадична рудна 
минерализация) общото количество на рудните минерали е 
около 2-3%. Рудните минерали са представени главно от 
пирит, халкопирит и магнетит. Пиритът образува дребни 
гнездовидни агрегати и впръслеци с идиоморфна форма с 
размери от 0,05 до 1 mm. Пиритът е порьозен, с фини 
включения от рутил, кварц и др. нерудни фази. Среща се в 
самостоятелна форма или съвместно с халкопирит и 
магнетит. Халкопиритът се наблюдава във вид на 
дребнозърнести, алотриоморфни индивиди и агрегати, 
отложени в празнини и по пукнатини във вместващата 

скала. На места асоциира с пирит и магнетит. Магнетитът 
образува предимно неравномерно разпределени 
впръслеци сред вместващата скала, с изометрична или 
неправилна форма и заоблени очертания. На места 
магнетитовите индивиди са частично мартитизирани или 
мирмекитно прорастнали с илменит и левкоксен. Срещат се 
и халкопирит-магнетитови и пирит-магнетитови агрегати. 
Сулфидната минерализация се съпътства от сивобял до 
млечнобял, плътен до дребнозърнест кварц. 

В третия тип микроскопски препарати (препарати-
брикети от класа 2,0 - 0 mm на техноложката проба) се 
наблюдават фрагменти от вместващите орудяването скали 
и фрагменти от кварц, на места с впръслеци от сулфиди и 
магнетит и свободни частици от рудни и нерудни фази. 
Рудните минерали са представени главно от пирит, 
халкопирит и магнетит. В минимално количество се среща 
хематит. Пиритът се наблюдава под няколко форми – 
впръслеци сред фрагменти от вместващите скали, сред 
прозрачен, жилен кварц и като свободни частици. Пиритът 
сред вместващите скали е предимно алотриоморфен, като 
по-рядко се срещат и идиоморфни кристали, с големина под 
100 µm. Много рядко се установява в асоциация с 
халкопирит или магнетит. Наблюдавани са няколко частици 
от халкопирит с включения от идиоморфни пиритови 
кристали с правоъгълни очертания и халкопирит, развит по 
периферията на пирит. Установени са единични пирит-
халкопиритови прожилки сред кварц. Големината на 
пиритовите агрегати достига до около 500 µm. Пиритът 
обикновено е еднороден, по-рядко с фини овални или с 
неправилна форма включения от халкопирит ± магнетит. 
Свободните пиритови частици имат ъгловата, изометрична 
или неправилна форма, а големината им варира от под 5-
10 µm до над 200-250 µm. Срещат се и срастъци с кварц, 
като е установен единичен пирит-кварцов агрегат с по-
големи размери. В препаратите преобладават срастъците 
на пирит с нерудни фази, следвани от свободни пиритови 
частици. В минимално количество се срещат тройни 
срастъци пирит-халкопирит-нерудна фаза (Фиг. 1а). 
Халкопирит: в сравнение с пирита и магнетита, е по-слабо 
застъпен. Наблюдава се под формата на впръслеци сред 
фрагменти от вместващите скали, сред прозрачен кварц и 
като свободни частици. Най-често се среща самостоятелно 
и много по-рядко в асоциация с пирит  и/или магнетит. 
Минералът е алотриоморфен, с неправилни очертания на 
зърната. Халкопиритовите впръслеци сред вместващите 
скали имат фини размери, докато тези, разположени сред 
жилния кварц, се отличават с по-големи размери, 
достигащи до 200-300 µm, в единични случаи до около 600-
700 µm (Фиг. 1 б). Свободните халкопиритови частици са с 
големина, варираща от под 5-10 до 100-150 µm, като 
единични зърна достигат до 400-500 µm. В препаратите 
преобладаващ е халкопиритът под формата на впръслеци 
и срастъци с нерудна фаза, следван от свободните 
халкопиритови частици. В минимално количество 
присъстват срастъци халкопирит-пирит-нерудна фаза. 
Магнетит: разграничават се две разновидности на 
минерала. Първата е представена от изобилни фини 
впръслеци сред фрагменти от вместващите скали, втората 
– от по-големи магнетитови индивиди и агрегати, 
асоцииращи с кварц (Фиг. 1в,1г). Преобладаващата 
големина на впръслеците е 5 до 15 µm, в редки случаи до 
около 25 µm. Единични магнетитови зърна с по-големи 
размери до над 250-350 µm се наблюдават сред 
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биотитизирани участъци на вместващата скала. 
Магнетитовите зърна са алотриоморфни, рядко 
идиоморфни. Втората разновидност е представена от по-
големи по размери магнетитови индивиди и агрегати, 
асоцииращи с кварц. Сравнително рядко магнетитът 
асоциира с пирит и в единични случаи с халкопирит. Срещат 
се единични зърна с наченки на мартитизация, с тънък кант 
от хематит, развит по периферията на магнетита. 

Преобладаващата форма на присъствие на минерала е във 
вид на впръслеци, включения сред вместващата скала и 
срастъци с кварц. Срещат се отделни свободни 
магнетитови частици с размери вариращи от под 5 µm до 
около 150-300 µm. Основният неруден минерал в 
препаратите е кварцът, който предшества и съпътства 
отлагането на сулфидната минерализация. 
 

 

 
 
Фиг. 1. Микрофотографии на препарати-брикети от меднопорфирна руда, техноложка проба. Отразена светлина, N //, размер на 
видното поле 425 μm – а, г; 840 µm – б, в: a) агрегат от пирит (py) и халкопирит (chp), отложен върху кварц (qz); б) халкопирит (chp) 
в основна маса от кварц (qz);. в) магнетит (mt), фини впръслеци сред фрагмент от вместващата скала; г) магнетит (mt), отложен по 
периферията на кварц-съдържащ неруден агрегат (qz). 

 

Изследване на физико-механичните свойства на 
рудата 
 
Изследване смилаемостта на рудата Получените 
резултати са представени в Табл. 3 и Фиг. 2 и 3. Установено 
е, че за получаване на 65% класа – 0,080 mm е необходима 
продължителност на смилането 11 минути (Фиг. 4). 

 
Проведен е зърнометричен анализ на изходната руда, 

за определяне зависимостта между продължителността на 
смилане и едрината на смления продукт, с вибрационна 
ситова машина Analysete 3.  
      

Фиг. 2. Зърнометричен състав на рудата, при различна продължителност на смилане 

 
Таблица 3.  Зърнометричен състав на руда от техноложката проба, при различни времена на смилане 
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Изходна руда 
Класа 
(mm) 

Добив 
(%) 

Време 
на 

смилане 

Добив 
(%) 

Време 
на 

смилане 

Добив 
(%) 

Време 
на 

смилане 

Добив 
(%) 

Време 
на 

смилане 

Добив 
(%) 

- 2,50 +  1,250 35,81 

4 min 

6,36 

7 min 

1,74 

10 min 

0,3 

12 min 

0,0 

- 1,250 + 0,500 33,78 14,42 3,49 0,37 0,16 

- 0,500 + 0,250 8,15 17,.02 9,86 2,2 1,25 

- 0,250 + 0,125 5,84 17,53 22,06 17,43 10,74 

- 0,125 + 0,080 3,32 11.24 15,22 17,45 18,25 

- 0,080 13,1 33,43 47,63 62,25 69,60 

Руда 100,00  100,00  100,0  100,00  100,00 

- 2.50 +  1,250  

15 min 

0,0 

20 min 

0,0 

25 min 

0,0 

 

 

- 1,250 + 0,500  0,0 0,0 0,0  

- 0,500 + 0,250  0,31 0,0 0,0  

- 0,250 + 0,125  5,74 2,43 1,25  

- 0,125 + 0,080  13,90 8,67 5,20  

- 0,080  80,05 88,90 93,.55  

Руда 100,00  100,00  100,00  100,00   

 

 
Фиг. 3. Разпределение на класа -0,080 mm, в зависимост от продължителността на смилане 

 
Фиг. 4. Определяне на времето на смилане за 65% класа – 0,080 mm 
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Изследвания за определяне разпределението на Cu и 
Mo по класи на рудата и на степента на разкриване 
на рудните минерали в различните класи 

Проведени са експерименти за определяне 
разпределението на полезните компоненти (Cu и Mo) по 
класи на рудата, смляна до 65% класа - 0,080 mm и 
получените резултати са отразени в Табл. 4. Извършени са 
и микроскопски изследвания за изучаване степента на 
разкриване на рудните минерали (халкопирит и 
молибденит) - съдържание на свободни частици и срастъци. 

Получените данни показват, че медта и молибденът се 
съсредоточават главно в класа - 0,080 mm. Съгласно 
микроскопските наблюдения, халкопиритът почти напълно 
(90%) се разкрива при големина на зърната -0,125 mm, а 
молибденитът – при големина - 0,080 mm. 

Данните от лабораторните изследвания за 
определяне обогатимостта на сулфидната руда 
показват, че оптималната степен за смилане на рудата 
е Р65 - 0,080 mm. 

Таблица 4 . Зърнометричен състав с разпределение на Cu и Mo по класи на рудата, смляна до 65% клас - 0,080 mm  

Класи 
(mm) 

Добив 
(%) 

Съдържание  
(%) 

Разпределение 
(%) 

частен сумарен Cu Mo Cu Mo 

+0,200 4,51 4,51 0,108 0,0019 2,18 2,15 

-0,200+0,125 12,30 16,81 0,123 0,0032 6,73 10,10 

-0,125+0,080 18,20 35,01 0,176 0,0029 14,20 13,40 

-0,080+0,040 22,98 57,99 0,223 0,0039 22,75 22,58 

-0,040+0,025 9,70 67,69 0,286 0,0052 12,35 12,72 

-0,025+0,010 18,78 86,47 0,337 0,0058 28,15 27,05 

-0,010 13,53 100,00 0,227 0,0035 13,64 12,00 

 100,00  0,225 0,0040 100,00 100,00 

 

Определяне на енергиен индекс на Бонд 
 
Индексът на работа на Бонд е най-широко използваният 

параметър за измерване на смилаемостта на рудите и 
скалите (Мочев, 2019; Мочев и Григорова, 2013; 2015). Той 
се използва за определяне на енергията, необходима за 
смилане на даден материал по разчетна класа (при точно 
определен размер на зърната), (Grigorova and Ranchev, 
2019). При проведените лабораторни изследвания, 
стойността му е определена с тест за смилаемост в 
стандартна Бонд топкова мелница, в 9 цикъла на смилане, 
за постигане на устойчив резултат. 

      Основните параметри на теста са следните: 
Контролно (разчетно) сито Pc = 0,100 mm; Количество на 
пробата за смилане М = 1073 g; Количество на клас –Pc + 0 
в пробата за смилане f = 8% = 0,08; Приблизителна маса 
(изчислена) на подситовия продукт на разчетното сито при 
„устойчив цикъл на смилане“ C = 306,57 g с циркулационен 
товар от 250%.C = M/3,5  

Данните от проведения тест за смилаемост на рудата, 
необходими за изчисляване на индекса на работа на Bond 
(Wi ), са следните: Pc = 100 µm; G = 1,61 g; F80 = 2,17 mm; 
P80 = 78 µm. Изчисленият  индекс на работа на Bond (Wi) е 
13,9 kWh/t.  

Разходът на енергия за 1 g новообразувана 
контролна класа - WG е 6,65 . 10-3 kWh/g. 
 
 

Заключение 

 

1. Представената за изследване техноложка проба 
характеризира първично-сулфидното медно орудяване. 
Основният ценен компонент в рудата е медта – 0,215 %. 
Като съпътстващи компоненти с промишлено значение са 
установени сярата – 0,83 % и молибденът – 0,0041 %. 
Медта в пробата е представена от халкопирит (80% отн. от 

общата мед), вторични медни сулфиди (15,6 % отн. от 
общата мед) и окисни медни минерали (3,6 % отн. от 
общата мед).  

2. Резултатите от проведените изследвания за 
смилаемост на рудната проба и определения енергиен 
индекс на Бонд показват, че сулфидната руда е лесно 
смилаема. 
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ABSTRACT: Rich findings of man-made gold were found in Bulgarian lands during the 20th and the 21st centuries. Since the Heliolithic era, through the Antiquity, the 
Medieval Era, and in modern times, our predecessors were aware of how to extract gold and to make goods of precious metals. Archaeology has discovered many 
golden artefacts on the Bulgarian lands, the earliest of them dating back to the dawn of mankind in the middle of the 5th millennium BC. All of them have domestic origin. 
Ancient literature abounds in written evidences of the Thracians’ knowledge to process the precious metal and to do objects of gold. The treasures they left behind have 
convinced the whole world of their highest technological and aesthetic level of awareness of the nature of gold and of working with it. The Medieval golden treasures 
made for the aristocracy of the First and the Second Bulgarian kingdoms testify to the continuity of the technological knowledge and tradition of processing precious 
metals in local goldsmith schools. Nowadays, the extraction and processing of gold on Bulgarian lands is still very active and the discovery of deposits and reserves, 
as well as the establishment of extraction methods, are the merit of the Bulgarian engineers. 
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ЗЛАТНАТА МЕТАЛУРГИЯ – ЦИВИЛИЗАЦИОННИЯТ ПРИНОС НА ДРЕВНИТЕ БЪЛГАРИ 
Боян Аспарухов 
Университет по библиотекознание и информационни технологии, 1784 София 

 
РЕЗЮМЕ: През ХХ и ХХI в по българските земи са открити множество находки от обработено от човек злато. От ерата на халколита през античността и 
средните векове до модерните времена, живеещите по българските земи наши предци са притежавали умението да добиват и обработват злато.  
Археологията открива множеството златни артефакти по българските земи, най-ранните от които отвеждат към зората на човечеството към средата на V-то 
хилядолетие пр. Хр., които са дело на местна самобитна цивилизация. Античната литература дава множество писмени сведения за притежавано от траките 
познание за обработка на благородния метал, а съкровищата, оставени от тях, убеждават целия свят в технологичните и естетически способности на 
българите при работа със злато. Златните съкровища от Средните векове, свързани с Първото и Второто българско царство свидетелстват за 
непрекъснатост в технологичното познание и продължване на традицията при обработката на благородни метали в местни златарски школи. Днес добивът 
и обработката на злато по българските земи е не по-малко активен, като разкриването на находищата и запасите, както и установяването на методите на 
добив, са заслуга на български инженери.  
 
Ключови думи : злато, металургия, българи, култура, история 

 
Въведение 

 
Традиционно се приема, че навлизането в нов стадий на 

еволюционно развитие настъпва, когато човечеството 
прави рязък технически скок. Такива промени са възможни 
само след откриването на революционно познание. 
Човешката еволюция върви успоредно с овладяването на 
нови химични елементи или съединения, които постепенно 
навлизат в материалното производство. Обработването на 
металите или процеса, известен с името металургия, е 
такова познание. Откритите археологически находки на 
обработено от човешка ръка злато, датирани от средата на 
V-то хилядолетие преди Христа, и множеството златни 
предмети, отнесени към по-късни времена, свидетелстват, 
че обработването на златото е познание, характерно за 
културите по българските земи. Това обстоятелство 
затвърждава мнението сред все по-широки обществени и 
научни кръгове, че България е люлката на златната 
металургия.   

 

Изложение  
 
Обработено от човека злато на прага на новокаменната 
епоха 

 
За пръв път такова мнение е изказано през 70-те години, 

когато находките от Варненския халколитен некропол се 
превръщат в сензация от световен мащаб. Открити са 3000 
златни предмета с общо тегло над 6 кг, обработени от 
човека преди близо 6500 години. Откритието смайва 
световната научна общност. Никой до този момент не е 
предполагал, че в този толкова ранен период човекът е 
притежавал технически познания за обработка на 
благородния метал. 

Британският изследовател и професор по археология 
сър Колин Ренфрю пише в своя публикация в световно 
известното списание “Нешънъл Джиографик”: “Най-старото 
златно съкровище в света не беше намерено в 
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Месопотамия или Египет. За всеобщо удивление, то беше 
открито в Североизточна България, близо до 
привлекателния съвременен град Варна и е отпреди 6000 
години. Откритието потвърждава моята теория, че 
праисторическите българи са открили металургията, 
независимо от предшестващите ги опити в Близкия изток. 
Българите от V-то хилядолетие пр. н.е. са предали своите 
златарски умения на ненадминатите златари траките...” 
(National Geographic, July, 1980).  

Друг международен авторитет, корифеят на японската 
археология принц Микаса, споделя, че “културата Варна, 
известна най-вече с великолепните си златни артефакти, не 
само е по-стара от древните цивилизации на Месопотамия 
и Египет, но и показва съществуването на управляваща 
класа, отличаваща се с богатство и авторитет, 
притежаваща модерни медни оръжия, предмети и 
аксесоари от метал”.  

Дайсаку Икеда, президент на Сока Гаккай 
Интернешънъл (Общество за създаване на ценности), в 
диалог с проф. Аксиния Джурова споделя, че е много важно 
от гледна точка на науката, че такава напреднала в 
обработката на метала цивилизация е съществувала по 
време, традиционно приемано като част от каменната ера. 
“Древната цивилизация, произвела тези изящно 
орнаментирани предмети, показва високо равнище на 
технологично развитие” (Икеда и др., 2000).    

Иван Маразов счита, че същината на тайното познание, 
кодирано в находките от Варна, е изразена символично в 
извличането на метала от рудата и изработването на 
металните предмети (Маразов, 1994). 

Изследователите Христо Смоленов и Христо Михайлов 
приемат културата Варна за първа златна цивилизация и я 
наричат Ауролитна или златно-каменна цивилизация. 
Според тях тази цивилизация, следи от която има по 
днешните български земи, ражда мита за златния век. 
Авторите предлагат и хипотезата за създаване на първите 
златни еталони в праисторията на Балканите. Заредени с 
математическа и астрономическа информация, тези 
еталони са използвани, доразвити и материализирани в 
паметниците на по-късните цивилизации на Шумер и 
Египет, мегалитна Европа и Древна Тракия (Смоленов, 
2010). 

Фурорът, предизвикан от откритието на съкровището от 
Варна, става причина да се обърне внимание на още златни 
находки, намерени по българските земи, които са силно 
подценени при откриването им през ХХ в. Съкровището от 
Хотница представлява 39 халки, една спираловидна гривна 
и 4 пластини от 23,5 карата самородно злато, почти без 
примеси. Находката е открита в културния пласт на 
енеолита, т.е. преди повече от 6000 години.  Въпреки това, 
когато е намерено по българските земи, златното 
съкровище от Хотница е отнесено към бронзовата епоха, 
или две хиляди години по-късно, тъй като се е смятало, че 
не е възможно да съществува по-древно злато от митичното 
злато на Омировите герои - наивна представа, характерна 
за време, в което археолозите се прекланят пред гръцката 
класика и културата на древен Египет.   

През 1979 г. на западния бряг на Дуранкулашкото езеро  
проф. Хенриета Тодорова и Тодор Димов при разкопки на 
праисторически некропол намират няколко златни 
украшения, изработени от човешка ръка. След направен 
анализ на възрастта, се оказва, че артефактите са с 250 
години по-стари от златните предмети от Варна. От 1976 г. 

археологически екип работи при селищната могила от V-то 
хил.пр. Хр при с. Юнаците, Пазарджишко. На пода на 
жилище от каменно-медния археологически пласт е открито 
златно мънисто, което едва през последните години бе 
датирано като най-ранното обработено от човек злато в 
света, изпреварващо по древност както златните украшения 
от Дуранкулак, така и тези от Варненския халколитен 
некропол.  

На територията на Стара Загора се намира 
Берекетската могила – най-голямата селищна могила на 
територията на Европа с диаметър при основата 250 м. В 
могилата е открито златно бижу, което по древност не 
отстъпва на съкровището от Варненския халколитен 
некропол – златна гривна от V-то хилядолетие преди 
Христа или приблизителна възраст – 7000 години. Днес 
накитът е експониран в музея “Неолитни жилища” в Стара 
Загора. Двете жилища, които музеят представя, са най-
добре запазените жилища в Европа от новокаменната 
епоха – ср. на VI-то хилядолетие пр. Хр. Праисторикът 
Петър Калчев свидетелства, че е правена датировка с С-14 
и тя показва, че едното жилище е опожарено между 5680 и 
5600г пр. Хр. През 70-те г. на ХХ в., отново край Стара 
Загора, в местността Ай бунар е открит най-старият 
рудодобивен център в света с приблизителна датировка  V-
то хилядолетие пр. Хр. Металните рудници са обявени още 
тогава за най-древните в Европа. През 2014 г. екип 
археолози, водени от гл. ас. Петър Калчев от РИМ Стара 
Загора, откриват първата фабрика за производство на мед 
в Европа на възраст над 7000 години. На археологическия 
обект българските учени работят съвместно със свои колеги 
от Института по археометалургични изследвания IAMS, 
Великобритания. Според П. Калчев готовата продукция е 
стигала до средното течение на р. Волга и долното течение 
на р. Днепър.  

През месец март 2017 г. в Музея за история на 
изкуството във Виена бе открита българската изложба, 
озаглавена  “Първото злато. Ада тепе: най – древният  
златодобивен рудник в Европа”.  Специалистите визират 
рудника при днешния Крумовград, югоизточна България. 
Рудникът е отнесен към  XXII - XV в пр. Хр.  

През 1924 г. край Плевен е открито още едно уникално 
златно съкровище – Вълчитрънското. Науката доказа, че то 
е изработено в периода между XVI и XII в. пр. Хр.; това е 
времето, предхождащо Троянската война. Съкровището 
има общо тегло 12,5 кг и изработката му няма аналог в 
света. Все още не е точно изяснена функцията на сервиза. 
Науката предполага, че това са ритуални съдове, 
използвани в обредната практика.  

През 1912 г. край с. Езеро, Първомайско, е открит 
златен пръстен от раннобронзовата епоха на възраст 4000 
години. През XXI век край с. Дъбене, Карловско, са открити 
златни накити с уникална изработка. Особено интересни са 
огърлията, които са съставени от миниатюрни мъниста – по 
10 000 в един наниз. Находката е уникална, а учените са 
убедени, че тя е изработена именно тук. Възрастта на 
съкровището от Дъбене отпраща към втората половина на 
III-то хилядолетие пр.Хр. Находката е част от музейния 
фонд на НИМ в София и може да се види в постоянната 
експозиция.  

Панагюрско златно съкровище – 9 златни съда с общо 
тегло над 6 кг. Майсторска изработка определяна от 
учените, ту като връх в елинистичното златарско изкуство, 
ту като художествено произведение с персийски произход. 
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Не е малко и числото на авторите, които го определят като 
произведение на тракийски майстори.  
 
Тракийската култура е най-древна? 

За огромното културно значение на златната 
металургия по българските земи свидетелства широкият 
отзвук, който получава пътуващата изложба “Тракийско 
изкуство по българските земи”. В началото на 1978 г. 
изложбата гостува на Новата Берлинска галерия на 
Древния музей. 550 творби на изкуството от 27 български 
музейни сбирки са експонирани пред публика. Берлинското 
издание Националцайтунг пише на своите страници: 
“Всички експонати посредничат за една представа за този 
войнствен, но художествено много надарен народ – 
траките. Те са запазили в значителна степен своята 
собствена художествена традиция, която се основава преди 
всичко на тяхната висока изкусност в 
металообработването”. 

Преди Берлин изложбата прави фурор в Москва, 
Ленинград, Варшава, Белград, Хавана, Виена, Лондон, 
Париж, Мексико сити, Ню Йорк.  

В Будапеща, където изложбата гостува след 
източногерманската столица, акад. Иван Венедиков 
заявява в интервю за в. “Мадяр Хирлап”: “Седем години от 
живота си прекарахме за събирането и подреждането на 
изложбата.  Където и да се намираме, критиците пишат, че 
след златните съкровища на Перу, тази изложба се радва 
на най-много посещения. Намерените съкровища във 
варненското неолитно гробище говорят за развита 
цивилизация, която предхожда поне с 1000 години 
създаването на гробницата на Тутанкамон в Египет”. Акад. 
Иван Венедиков успява да докаже, че съществува 
органична връзка между траките и българите.  

Египетската цивилизация познава златото. Египтяните 
вярвали, че златото има божествен произход и го свързвали 
със слънцето. Кожата на боговете, според тях, била от 
злато. Древна топографска карта, открита върху папируса 
от Турин, описва 1300 златни мини на територията на 
Египет. Въпреки това гордостта на египетската 
цивилизация – Златната маска на Тутанкамон, е отнесена 
едва към 1323 г. пр. Хр. Това е време, предхождащо 
легендарната Троянска война, но сравнено със 
съкровищата от Варна, Хотница, Дуранкулак и Юнаците, то 
е закъсняло с 3000 години!  

Древноегипетското злато е извличано от кварцови 
находища и има примеси от сребро и други елементи, а 
залежите са били предимно на територията на днешна 
Нубия. Свидетелство за това е древноегипетската дума за 
злато “Нуб”. Златните находки от България са с много 
висока проба на златото. Като доказателство в подкрепа на 
археологическите артефакти трябва да прибавим и 
писмените сведения за металургичните способности на 
траките. Омир говори в “Илиада” с възхищение за златните 
доспехи на тракийските царе, които са съюзници на 
троянците. В Десета песен от поемата Омир дава описание 
на Рез, предводителят на едоните, тракийско племе от 
долината на р. Струма, обитавало земите на планината 
Пангей (дн. Кушница), известна със залежите си от злато:  

…. “Видях с очите си, конете му чудни, невидяни, 
с превъзходен ръст и цвят, по-бял от сняг. 
А по бързина те са на вятъра вихровит подобни. 
Злато и сребро украсяват колесницата му блестяща 
И златно и дивно е неговото въоръжение светло,  

 прилично е това оръжие не на смъртен да стои,  
а на безсмъртните, вечно живи богове блажени”....  

(Омир, Илиада) 
Възхищението на гърците към траките, предизвикано от 

златните им доспехи, за което говори Омир, е свидетелство 
за по-напредналата им цивилизация. Дали древните гърци 
са познавали технологията на обработката на благородния 
метал по времето на Троянската война? През 1876 г. при 
разкопки в Микена Хайнрих Шлиман в некропола открива 
златна маска и я нарича “Маската на Агамемнон”. Доколко 
основателно е това наименование? Подложена на анализ, 
маската е датирана през ХVІ век пр. Хр. Троянската война 
се води 4 века по-късно. Очевидното разминаване с 400 
години между времето на изработване на маската и 
събитието на Троянската война възбужда спорове, които не 
стихват и днес. Постепенно се налага мнението, че маската 
принадлежи на Минойската цивилизация, която предхожда 
цивилизацията на Елада.  

Съществува и мнение, че Маската на Агамемнон е 
“доработена” и не е автентична. В сп. Archeology историкът 
и археолог Уилям Калдър излага косвени доказателства, че 
маската е фалшификат. Ернст Куртиус, ръководител на 
разкопките в Олимпия през XIX в. и немски професор по 
древна история, нарича Шлиман “измамник и 
мистификатор”. 

През 2011 г. съвременни немски учени изказват 
хипотезата, че златото, от което е изработена т. нар. Маска 
на Агамемнон, всъщност е добивано на територия, 
обитавана от траките, и по–специално край днешния 
Крумовград. Местността е известна днес като Ада тепе. 
Учените са категорични, че там се е намирала най-старата 
златна мина, открита досега в Европа, която е захранвала 
целите Балкани през периода XVI – VIII в. пр. Хр.  

Къде са другите народи и цивилизации в 
пространствения хоризонт на древната металургия?  

Най-старото обработено от човека злато в 
предколумбова Америка е датирано в периода 2150-1940 г. 
пр.н.е. Представители на древното грузинско племе Тубал 
или Тувал се споменават в Библията като откриватели на 
металургията. Елементите, които обработват са антимон, 
мед, арсен, калай, но не и злато. Нещо повече,  намерените 
артефакти от обработен метал на територията на древна 
Грузия не стигат по–назад от ІІІ-то хилядолетие пр. Хр.  

В етно-културното пространство на българите са 
открити множество тракийски златни съкровища. Тук трябва 
да включим Маската на Терес, намерена в могила 
“Светицата”, която изумително много прилича на Маската 
на Агамемнон; Панагюрското златно съкровище – 
майсторска изработка, направена във вътрешността на 
Тракия; съкровището от Летница; съкровищата от Якимово 
и Маломирово; съкровищата от Рогозен, Луковит и Борово, 
които са предимно сребърни, но и с позлата; златното 
съкровище от Кралево и др. Всички те са изработени от 
местни майстори в периода на V-IV-III в пр. Хр. 
 
Приемственост между епохите в обработката на злато 
по българските земи 

Ранното средновековие също е белязано с несравними 
образци на златната металургия, дело на българи. 
Съкровището от Малая Перешчепина, известно още като 
Съкровището на Кубрат – 800 златни и сребърни предмета. 
Теглото на златните вещи е 25кг, а на сребърните – 50кг.  
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Съкровището от Наги сент Миклош с 23 златни 
предмета с общо тегло 10кг. Още през 1892 г. Никодим 
Кондаков отхвърля тезата, че то е създадено някъде в 
Северното Причерноморие и че е било в ръцете на готи, 
хуни и гепиди, доказвайки че етническата му 
принадлежност е българска. Кондаков разглежда 
съкровището и като източник на информация за характера 
на българския боен костюм. В капиталния си труд “Очерци 
и бележки по история на средновековното изкуство и 
култура”(1929 г.) Кондаков категорично заявява, че 
съкровището принадлежи към миналото на българския 
народ. Тази теза поддържат още Йозеф Хампел, В. Томсън, 
И. Стреговски, E. Цимерман, Г. Фехер, Г. Баласчев, Б. 
Филов, К. Миятев и Д. Димитров.  

Един от доводите в подкрепа на тази теза е 
обстоятелството, че върху някои от съдовете има 
литургични надписи на гръцки език и с гръцки букви, които 
са предадени неточно. Майсторът златар вероятно не е 
знаел гръцки език, затова е възпроизвел текста на 
използвания оригинал много неточно. Този факт изключва 
възможността съдът да е правен в някой византийски 
център. Освен това руническите надписи по съдовете са 
същите като тези по каменните блокове и керамичните 
съдове от Средновековна България.  

Васил Йончев, който прави първите изчерпателни 
графични таблици за развитието на формите на шрифта по 
времето на Първата българска държава, припомня, че 
надписът от тасче № 1 “носи белезите на българската 
шрифтова култура и се свързва по конструкция, пропорция 
и начин на изграждане на серифите с много от надписите от 
времето на Омуртаг”. Надписите по съдовете, заедно с 
известията от каменната летопис на Омуртаг, подсказват и 
мястото, където е намерено съкровището. Известно е, че 
България владее дълго време цяла Трансилвания и че до 
края на ІХ век нейните граници достигат чак до Горен Дунав.  

Що се касае до изображенията върху съдовете, може да 
се каже, че много изследователи свързват произхода им ту 
с Изтока, ту с Европа. Така например,  сцената със 
свещената птица, която издига към небето богиня, държаща 
в ръцете си две стръкчета от растение. Един възможен 
прочит на тази сцена ни дава Александър Хофарт, който 
посочва, че орелът символизира мъжкото начало или 
небето, в образа на самия господар на небесните простори 
– орелът, а земята е в образа на жена. В съюза им се ражда 
животът, символ на което е растението. Орелът е 
свещената птица от ведическата митология Гаруда – 
символ на човешкия дух, устремен към божествените 
предели и враг на пороците в човешката природа. Жената 
е иранската богиня Ардви Сура – Анахита – владетелка на 
водата и плодородието. Растението иранците наричат 
хаома, а индийците – сома. В Ригведа и в Авеста се казва, 
че то е цар на растенията, вирее във високите планини и е 
донесено от орел. В този смисъл изображението от 
съкровището Наги сент Миклош препраща към иранското 
културно наследство и е потвърждение на тезата за 
дългогодишния обмен на култура между българи и иранци.  

Днес почти не са останали много от съкровищата на 
перси и сасаниди с подобни изображения, тъй като през 
651г. Сасанидското царство е завоювано от арабите и 
великолепните съдове и предмети са претопени в монети.  

Още едно изображение от съкровището Наги сент 
Миклош препраща към българската традиция в 
изработването на златни съдове - грифонът. Той се появява 

като образ още в асирийско-вавилонския пантеон и в 
паметниците от зората на гръцката цивилизация. Грифонът 
има крилато лъвско тяло с глава на орел. Среща се от 
Сибир до скитска Пантикапея, на Керченския проток, от 
дворците на сасанидските царе до Западна Европа. В 
гръцката митология грифоните са представяни като кучета 
на бога Зевс, пазещи златото в страната на хипербореите. 
Хипербореите са митичен народ, който населява крайния 
север – Страната на мъдростта. Известно е, че те са 
носители на древни орфически идеи, които са характерни 
за тракийските народи. Ако локализираме днес Страната на 
хипербореите, това са земите по северния Черноморски 
бряг. Хипербореите са опитни в изкуствата и прекарват 
живота си в танци, музика, наслаждения и ритуали.  

Изображенията на грифоните са предпочитани от 
каменоделците и златарите от епохата на Първата 
българска държава. Срещаме ги върху каменни релефи, 
капители на църкви, златни токи и златни съдове за хранене 
и пиене върху територията на цяла България. Любопитно е, 
че те единствени от всички фантастични същества като 
химери, кентаври, сфинксове и дракони, остават и след 
приемането на християнството за единствена държавна 
религия. В съкровището от Наги сент Миклош грифоните 
съжителстват с християнския кръст. През 1978 г. край 
Преслав са намерени пет златни плочки в диадема с 
изображения на грифони. Върху средната от тях е 
изобразен възнасящия се към небето Александър 
Македонски с кръстосани пред гърдите ръце, в които държи 
копия с набучено месо, с което примамва грифоните. Тези 
грифони са много близки като изображения до онези от 
съкровището от Наги сент Миклош. Сцената на възнасянето 
на владетел към небето с помощта на грифони е много 
популярна в периода IX-XI в. в Югоизточна и Централна 
Европа. Интересно е, че най-близка до диадемата от 
Преслав по композиция и украса е една диадема от 
Киевския исторически музей, където е изобразена същата 
сцена.  

Атанас Божков изказва мнението, че българите донасят 
култа към златото от северното причерноморие и тук се 
свързват с местните златарски традиции и златодобивни 
центрове на траките. Проф. Божков дава изключителен 
интересен факт: В илюстрациите на Мадридския ръкопис на 
Йоан Скилица, отнасящи се към XII век, българската войска 
е представена в златни униформи. И когато разбива 
византийците в Македония през 894 г., и при превземането 
на Одрин през 914 г., и в битката при Ахелой през 917 г. 
виждаме сияещия благороден метал, превърнат в 
шлемове, ризници и мечове. По-нататък Скилица 
съобщава, че българската армия на Симеон е застанала 
застрашително под стените на Цариград, цялата окована в 
злато и сребро. Възхищението на Скилица е досущ като 
това на Омир, при описанието на златните доспехи на 
тракийския цар Рез. Псевдо – Симеон пише, че българският 
владетел, тръгнал на среща с император Роман, бил 
следван от безчислена свита, разделена на много отреди, 
едни от които били със златни щитове и копия, други със 
сребърни щитове и копия. 

През 1949 г. във вътрешния град в Преслав е намерен 
златен дискос с гръцки надпис от литургията на Йоан 
Златоуст. През 1963 г. във външния град в Преслав е 
открита чашата на жупан Сивин от IX–X в. В Плиска са 
открити калъпи за отливане на накити от метал.  
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Златарството продължава по българските земи по 
време на османското владичество и през Възраждането, 
след Освобождението и през най-новата българска история 
чак до днес. Държавният промишлен добив на злато в 
България започва през 1964 г.  

Към 1.04.1980 г. Комитетът по геология в НРБ отчита 
запаси от 780,3 млн.т. руда в находище Елаците, със 
съдържание от 0,13г/т злато.  

В находище Асарел проучените запаси са 658 млн. т. 
при 0,06 г/т съдържание на злато. В находище Челопеч при 
51,2 млн.т. проучени запаси златото е 2,4г/т. (ДАА, Ф.893, 
оп. 2, а.е. 117).  

Според “Комплексна целева програма за ускорено 
проучване и доказване на промишлени запаси на медни и 
други, съдържащи благородни и редки метали” за периода 
1981-1990 г. Комитетът по геология определя основния 
добив на злато да се извършва от медно-златните руди и от 
полиметално – златните. Според Комитета по геология 
ускореното проучване на Челопешкото и Зидаровското 
рудни полета има решаващо значение за доказване на нови 
запаси от злато и за увеличаване на добива. Според 
програмата златото и среброто се очакват изключително от 
медно-златните и полиметалните руди от находищата 
Челопеч и Зидарово. Очакваното съдържание на златото в 
медно-златните и полиметално-златните руди от 
находищата Воздол и Зидарово се очаква да бъде 2-3г/т. 
(пак там). 

През 1996-1997 г. големите златни рудници са 
приватизирани. По данни на Българската минно-геоложка 
камара през 2017 г. при експлоатацията на златни рудници 
у нас са добити около 10 тона злато.  

Заключение 
 
От праисторически времена през живота на българите 

минава една тънка златна нишка, творяща художествени 
ценности, изработени от благородния метал. Българското 
културно-историческо пространство е осеяно със златни 
артефакти. Историческата непрекъснатост и географията 
на тяхната направа предполагат натрупването на умения и 
способности у българите за създаване на трайни културни  
практики в обработката на злато от най-древни времена до 
днес.  
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TERRAINS 
 
Banush Banushev, Stefan Dimovski, Nikolay Stoyanov 

 
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia; E-mail: banushev@mgu.bg 
 
ABSTRACT. The proposed integrated approach for mapping the near-surface section in karst terrains combines various geophysical, borehole, and geological and 
petrographic methods and techniques, including electrical resistivity tomography (ERT), exploration core drilling, macroscopic and microscopic studies of rock samples. 
The electrical resistivity sections obtained along the surveyed lines are transformed into spatial models of the near-surface geologic structures with an emphasis on the 
spread of layers and zones with different degree of karstification, characterised by different water saturation and/or water permeability. Data from core drilling, geological 
and petrographic analysis, and published tables containing values of resistivity for different rock types are used as transformation keys. The proposed integrated 
approach has been approbated in the karst terrain of a site selected for the construction of a small hydropower plant on the Arda River in the area of the village of 
Potochnitsa, Southern Bulgaria. 

 
Keywords: geophysical methods, geological and petrographic methods, karst, surveys over karst terrains, Southern Bulgaria. 

 
КОМПЛЕКСЕН ПОДХОД ЗА КАРТИРАНЕ НА ПРИПОВЪРХНОСТНИЯ РАЗРЕЗ В КАРСТОВИ ТЕРЕНИ 
Бануш Банушев, Стефан Димовски, Николай Стоянов 
1Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Предложеният комплексен подход за картиране на приповърхностния разрез в карстови терени използва различни геофизични, сондажни и 
геолого-петрографски методи и техники, включително електросъпротивителна томография, проучвателно ядково сондиране, макроскопски и микроскопски 
изследвания на скални образци. Получените по профили електросъпротивителни разрези са трансформирани в пространствени модели на съставните 
геоложки формации с акцент върху очертанията на пластове и зони с различна степен на карстификация, различна водонаситеност и/или водопропускливост. 
Като трансформационни ключове се ползват данни от ядковото сондиране, геолого-петрографските определения и таблични стойностти на електричните 
съпротивления на скалите. Предложеният комплексен подход е апробиран в карстов терен на строителна площадка, определена за изграждане на малка 
ВЕЦ на р. Арда в района на с. Поточница, Южна България.  

 
Ключови думи: геофизични методи, геолого-петрографски методи, карст, картиране на карстови терени, Южна България. 

 
Introduction 
 

Karst and karst terrains are not only the subject of scientific 
research, but are also a common objective of detailed studies in 
engineering practice. Good knowledge of this geological 
phenomenon helps to find optimum solutions in the fields of 
construction, extraction of rock raw materials, water resources 
management, environmental protection, and a number of other 
human (economic) activities conducted in karst regions.  

Our previous experience shows that the method of electrical 
resistivity tomography (ERT) can be successfully applied for 
studying the near-surface section in karst terrains. (Dimovski 
and Stoyanov, 2010, 2016; Stoyanov and Dimovski, 2016; 
Dimovski et al, 2017, 2020). The ERT method uses standard 
equipment, optimum measurement arrays, and srecific software 
(Griffiths and Barker, 1993; Loke, 1999, 2001). The obtained 
distribution of specific electrical resistivity unambiguously 
reflects the ionic electrical conductivity in the studied section 
(Daniels and Alberty, 1966) and on this basis, one can 
differentiate lithological and tectonic boundaries, areas with 
different degree of cracking and/or karstification, zones 
characterised by different level of water saturation, etc. The 

determination of these boundaries and zones is indirect (fairly 
accurate) because in the interpretation of the derived electrical 
resistivity sections, published tables are used most often that 
contain values of resistivity for the main types of rocks, taking 
into account their secondary alternation, degree of water 
saturation and TDS in groundwater.  

The proposed integrated approach makes it possible to 
identify the established boundaries in the near-surface section 
more precisely, as the interpretative procedure uses data from 
geological surveys of the specific rock varieties present in the 
studied area. These data are obtained by investigations 
accompanying electrical resistivity tomography, including 
elucidation of the spatial position and distribution of rocks in the 
geological section, as well as of the contacts and transitions 
between the separate rock types, exploratory core drilling, and 
petrographic studies of core samples. The detailed petrographic 
characteristic is essential for clarifying the composition and the 
structural and textural peculiarities and thus, for determining the 
rock type. The effectiveness of the proposed approach is 
illustrated by the results presented in this article. These results 
are from the performed studies in the karst terrain of a site 
selected for the construction of a small hydropower plant on the 
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Arda River in the area of the village of Potochnitsa, Southern 
Bulgaria. A similar multidisciplinary approach has been 
employed for the determination of low-rank hydrogeological 
units in the volcanic and sedimentary complex near the town of 
Haskovo, Southern Bulgaria (Stoyanov et al, 2010).  
 
 

Geological setting 
 

Regionally, the studied site falls within the Rila-Rhodope 
massif, belonging to the Moravian-Rhodope zone, part of the 
Alpine orogenic system (Dabovski and Zagorchev, 2009). This 
heterogeneous tectonic unit includes Precambrian high-
metamorphic rocks, Paleozoic, Late Cretaceous and Oligocene 
granitoids, Paleogene volcanic rocks, and sedimentary rocks.  

The region of the studied area and its adjacent territories 
have a very variegated structure. A large number of geological 
formations of Precambrian Paleogene and Quaternary age have 
outcrops in the field (Fig. 1).  

 

 
 

Fig.1. Geological map of the region of the studied site (after 
Kozhuharov et al., 1992)  
1 – Quaternary alluvial deposits; 2-10 – Paleogene: 2 – Lithologic units 
of the 2nd acid volcanic phase (rhyolite and rhyodacite tuffs, tuffites and 
a packet of organogenic limestones); 3-4 Lithologic units of the 2nd 
intermediate volcanic phase: 3 – Andesites, basaltic andesites, latites, 
shoshonites, 4 – Intermediate tuffs, tuffites and organogenic 
limestones; 5 – Lithologic units of the 1st acid volcanic phase (acid tuffs, 
tuffites, organogenic limestones, sandstones and conglomerates); 6-7 
– Lithologic units of the 1st intermediate volcanic phase: 6 – Andesites 
and basaltic andesites, 7 – Intermediate tuffs, tuffites, marls and 
organogenic limestones; 8 – Marl-limestone formation (organogenic 
limestones, marls), 9 – Coal-bearing sandstone formation 
(conglomerates, sandstones, siltstones (aleurolites), clays, coal 
seams); 10 – Breccia-conglomerate formation (breccia-conglomerates, 
conglomerates, gravelites, sandstones); 11 – Precambrian: Vacha 
Variegated Formation (amphibole-biotite, biotite and two mica 
gneisses, gneiss-schists, schists, marbles, amphybolites, quartzites); 
12 – Fault. 
 

The formations, in which the studied site selected for the 
construction of a small hydropower plant is located, are directly 
related to the performed survey – these are the Paleogene marl-
limestone formation and the Quaternary alluvial deposits. The 
marl-limestone formation has a thickness of up to 90-100 m and 
includes organogenic reef limestones and marls (Goranov et al., 
1995). It has outcrops along the northern and southern banks of 
the Arda River in the area of the studied site. This formation is 

overlying a variegated rock assemblage and in most cases is 
located normally, with a rapid transition on the materials of the 
coal-bearing sandstone formation, and is covered by the 
lithologic units of the 1st intermediate volcanic phase. The 
alluvial deposits compose the beds and river terraces of the 
Arda River and its tributaries. They have a thickness of 2-10 m 
and consist of gravels, sands and clays. 
 
 

Methods and instruments 
 

The integrated approach for mapping the near-surface 
section in karst terrains, applied in the studied area, includes a 
combined usage of the ERT method, exploratory core drilling, 
and geological and petrographic methods.  

The ERT surveys performed along 4 electrical resistivity 
lines (ERL), located in the floodplain and the terrace of the Arda 
River (Fig. 2), study the near-surface section down to a depth of 
22-25 m. The total length of the surveying lines is 810 m. The 
field measurements are accomplished using a Schlumberger 
array with the help of a large number of electrodes connected to 
a multi-core cable (Griffiths and Barker, 1993). Two sets of 12-
core cable with a distance between the electrodes of 5 m (24-
electrode array) are used. After finishing each series of 
measurements, the array is moved forward along the surveying 
line by a step of 60 m. The registration is achieved with the help 
of the Terrameter SAS 300 B equipment, manufactured by the 
Swedish company ABEM. The field data are processed with the 
RES2DINV program (Loke, 2001). 

The exploratory core drilling involves the construction of six 
boreholes (BH), each down to a depth of 20 m. Their precise 
location is illustrated in Fig. 2.  

 

 
 

Fig.2. Location of the boreholes and the electrical resistivity 
surveying lines 

 
The lithology sections and groundwater levels established 

by the drilling operations are documented in detail. Core 
samples are gathered for petrographic examinations under 
laboratory conditions.  

The geological and petrographic methods include fieldwork 
and rock sampling in the region of the study area. Laboratory 
observations are made with an Olympus binocular stereo 
microscope that is designed to allow faster adjustment of 
magnification through the use of a rotating drum to change 
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lenses inside the barrel. Polarised light microscopy is performed 
using NIKON Eclipse LV100ND. This motorised microscope 
with episcopic/diascopic illumination enables control of 
objectives and light intensity from the camera control unit and 
automatically detects the observation method. The composition 
and the structural and textural characteristics of the rocks are 
determined. Photomicrographs are taken with an Olympus 
Camedia C-5060 Wide Zoom digital camera. The classification 
and nomenclature of the rock samples is clarified. 

The transition from an electrical resistivity section to a 
geological or hydrogeological model is performed by correlating 
the solutions obtained by the RES2DINV program with data from 
exploratory core drilling, the results of the geological and 
petrographic determinations, and published values of resistivity 
for different types of rocks (Daniels and Alberty, 1966; Keller and 
Frischknecht, 1981). 
 
 

Results and interpretation 
 
Electrical resistivity sections 
The electrical resistivity distribution along the four studied lines 
acquired with the RES2DINV program is illustrated in Fig. 3. 

 
 
 

 
 
Fig.3. Geoelectrical sections along the surveyed lines 

 
Geological-petrographic characteristics 

The rock composition in the area of the studied site includes 
Paleogene sedimentary rocks (organogenic limestones and 
conglomerates) and Quaternary deposits (sands, gravels, 
boulders and sandy clays). The biomorphic (organogenic) 
limestones are represented by two clearly distinguishable 
macroscopic types - gray to light gray relatively dense 
limestones in the bottom part of the geological section and light 
yellow to yellowish karstified limestones, separated from the 
former by a layer of conglomerates (Fig. 4a,b).  

The limestones in the bottom part of the geological section 
are thick-layered to massive, biomorphic, with many 
macroscopically visible organic remnants (Fig. 4a). Minor 

manifestations of karstification can be observed relatively rarely 
– single, unevenly distributed caverns, having size of 0.5-1 cm. 
In some areas, mainly around the cracks, dark brown and black 
deposits of Fe and Mn hydroxides are present. Microscopically, 
many organic remnants (about 60%) are found, embedded 
within a micro-grained calcite matrix. The organic remnants are 
represented by foraminifera, bryozoa, crinoidea, and mollusk 
shell sections. The foraminifera are single-, double-, triple- and 
multi-chambered, having size of up to 1 mm. Their shells are 
composed of fine-grained calcite in the central parts and micro-
grained in the peripheral ones.  Sometimes, recrystallised clear 
calcite is noted in the chambers (Fig. 4c). The bryozoa have 
chamber-cell texture, and the crinoidea have a well-defined 
microporous texture. The mollusk shell sections are elongated, 
with a complex multi-layered texture (Fig. 4e). The clastic 
minerals are very rare (under 1 %). They are represented by 
quartz and sericitised plagioclase with a size of up to 0.08 mm. 
The matrix is composed of micro-grained calcite and fills the 
space between the organic remnants. About 20-30% of it is 
recrystallised, with well-formed crystals (up to 0.1-0.35 mm), 
with perfect cleavage in one or two directions.  

These limestones are covered by a layer of conglomerates 
having massive structure and psephytic texture. Their thickness 
is between 1.20 and 4.70 m and decreases in the direction of 
the southeastern bank of the Arda River. They are composed of 
isometric or rounded coarse fragments of pre-existing rocks 
(shales, marbles, quartzites, gneisses, amphibolites, granites) 
held together by a finer-grained clastic matrix and cemented by 
calcium carbonate.  

The conglomerates are covered by light yellow, yellowish to 
beige karstified biomorphic limestones, with massive structure 
and biomorphic (zoogenic) texture, locally colored by rust-brown 
Fe hydroxides (Fig. 4b). A noticeable stylolite structure is 
observed in some places, with characteristic interlocked, tooth-
like surfaces, making a zigzag suture across the face of the 
stone. The limestones in these zones are denser and less 
karstified. The maximum limestone layer thickness is on the 
northwestern bank of the Arda River (7.70 m). The minimum 
thickness is registered in borehole BH1 and then it increases 
again. Single caverns, having size of 4-6 cm, are present (in 
some of them well-formed calcite crystals have crystallised), as 
well as many smaller ones, with a size of about 1-2 cm. The 
performed survey shows that these are some of the most 
permeable rocks in the area. The limestones are composed of 
organic remnants embedded in fine- to micro-grained calcite, 
with a size of 0.01-0.1 mm. The organic remnants (foraminifera, 
bryozoa, crinoidea, occasionally ostracoda and mollusk shell 
sections) are unevenly distributed. The foraminifera are found 
ubiquitously in all samples. They are single-, double-, triple- and 
multi-chambered, from 0.1 to 0.8 mm in size. Their shells are 
composed of fine-grained calcite, passing to micro-grained in 
the peripheral parts.  Sometimes, one or several larger calcite 
crystals are observed in the central part of tests (Fig. 4d). The 
bryozoa are represented by fragments (up to 0.6 x 0.15 mm in 
size) with a chamber-cell structure, with isometric, spherical and 
elongated shape. The chambers have rectangular and oval 
cross-sections. Their walls are single-layered, built of micro-
grained calcite. The crinoidea are isometric (0.6-1.3 mm) or 
elongated (up to 1.5 х 0.25 mm), recrystallised to single crystals, 
with a distinct micro porous texture (Fig. 4f). The clastic minerals 
(quartz and feldspar) are very rare, discovered only in a few 
samples. Their predominant size is between 0.02 and 0.04 mm. 
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The matrix is micro-grained, in some places recrystallised calcite.   
 

 
 

Fig.4. Macro photos and photomicrographs of limestones from the study area. Macro photos (a, b): a – Limestone from the bottom part of 
the geological section; b – Karstified limestone; Photomicrographs (c-f): c-d – Foraminifera; e – Mollusk shell sections; f – Crinoidea with 
micro porous texture; c, e, f ІІ N; d +N.  

 
A small conglomerate lens is overlying the organogenic 

limestones. It has a thickness of 2-2.20 m and is revealed only 
in boreholes BH1 and BH2. The conglomerates composing this 
lens and those of the first relatively consistent layer have similar 
structural and textural features, composition, and properties. 

The Quaternary is represented by a variety of deposits – 
gravels, sands, boulders, and sandy clays. The gravels have a 
thickness of 1-2.20 m. They are at the base of the Quaternary 
section and overlay the karstified organogenic limestones.  

The gravels are found in boreholes BH5 and BH6, in the 
northern part of the region, and are not present in the other 

boreholes. Above them, in borehole BH6, there is a soil layer, 
and in borehole BH5 – sandy clays. The sands are characteristic 
for the central part of the area (boreholes BH1 and BH2). Their 
thickness is between 6.80 and 8.50 m. They contain pieces 
(gravels and boulders) of various pre-existing rocks. Sandy 
clays are present in the southeastern part (boreholes BH3 and 
BH4) and the northwestern part of the region (borehole BH5). 
They are light brown to dark brown, with inclusions of limestone 
pieces.  
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Spread and characteristics of the geoelectrical media. 
Hydrogeological conceptual model  

The electrical resistivity sections obtained by the RES2DINV 
computer program are transformed into spatial models of the 
complex geological formations and zones characterised by 
different degree of karstification, water saturation, and water 
permeability. The lithologic descriptions and groundwater levels 
documented during the exploratory core drilling, the results of 
the geological and petrographic determinations, and published 

values of resistivity for different types of rocks, taking into 
account their secondary alterations and degree of water 
saturation, are used as transformation keys. As a result, xthree 
main zones and ten low-rank electrical resistivity media (sub-
zones) are differentiated in the near-surface section of the study 
area. They reflect the spread of the main geological formations 
and outline layers and zones characterised by different degree 
of karstification, water saturation, and water permeability (Fig. 
5).  

 

 
 
Fig.5. Spread of the geoelectrical media (zones). Hydrogeological units 
1 – First electrical resistivity medium (Zone А) – а. Clays, b. Boulders, gravels, sands; 2 – Second electrical resistivity medium (Zone В) – Karstified 
limestones, conglomerates; 3 – Third electrical resistivity medium (Zone С) – Limestones, relatively dense; 4 – Borehole; 5 – Boundaries between 
the main electrical resistivity media; 6 – Groundwater level. 

 
The first electrical resistivity medium (Zone A) is typified by 

electrical resistivity values ranging from 200 to 1000 Ohm.m, 
rarely over. It outlines the spread of the Quaternary deposits 
represented by gravels, sands, and clays. Six low-rank electrical 
resistivity media can be separated in the structure of Zone A – 
sub-zones A1, A2, A3, A4, A5 and A6.  

The second electrical resistivity medium (Zone B) is 
characterised by a similar range of electrical resistivity values – 
from 220 to 1000 Ohm.m. Most likely, it maps the conglomerates 

and the karstified limestones, light yellow to beige. Four low-rank 
electrical resistivity media can be separated in the structure of 
Zone B – sub-zones B1, B2, B3 and B4. 

The third electrical resistivity medium (Zone C) has values 
of electrical resistivity between 350 and 1000 Ohm.m, rarely 
over. It probably outlines the dense, gray to light gray, 
limestones at the bottom part of the studied geological section.  

The main characteristics of the electrical resistivity media 
differentiated in the section are presented in Table 1. This table 
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also illustrates the accepted concept for their transformation into 
corresponding hydrogeological units.  

 

 
Table 1. Main characteristics of the electrical resistivity media (zones). Hydrogeological conceptual model 

Zone 
Sub-
zone 

Resistivity, 
Ohm.m 

Lithology 
Water 

permeability 
Hydrogeological 

unit (zone) 
ERL 
No 

A 

A1 350-1000 Clays, sandy, with inclusions of limestone pieces low Vadose zone 1 

A2 350-500 Clays, sandy, with inclusions of limestone pieces low Aquitard 1 

A3 250-1000* Sands, gravels and boulders high Vadose zone 2,3 

A4 350-600 Sands with gravels and boulders high Aquifer  2,3 

A5 200-350 Boulders, gravels and sands high Aquifer  2,3 

A6 220-450 Sandy clays and soil layer low Vadose zone 4 

B 

B1 350-1000 Highly karstified limestones and conglomerates average Vadose zone 4 

B2 300-1000 Karstified limestones and conglomerates average Aquifer  1,2,3 

B3 220-350 Highly karstified limestones high Aquifer  1 

B4 220-500 Karstified limestones and conglomerates average Aquifer  4 

C - 350-1000 Limestones, relatively dense very low 
Aquiclude / 

Aquitard 
1,2,3,4 

* The high values of resistivity are typical for sectors where gravels and boulders have a predominant presence 

 
 

Conclusions 
 

The results of the performed study show that over the entire 
study area, in the near-surface section down to a depth of 20-25 
meters, the limestones are karstified to highly karstified, which 
presupposes high water permeability in the rocks underlying the 
very permeable alluvial deposits in the terrace of the Arda River. 
This was the main argument for not realising the investment 
intention to build a small hydropower plant in the area of the 
village of Potochnitsa. 

The presented multi-disciplinary research proves the 
applicability and high efficiency of the proposed integrated 
approach for mapping karst terrains. The same approach can 
be successfully used for detailed studies of near-surface 
sections in regions having similar geological conditions.  
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SEISMIC EXPLORATION FOR DEFINING SLOPE STABILITY IN THE BANSKO LATE 
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ABSTRACT. The Bansko late antique thermal spa is located in the south-eastern part of the Republic of North Macedonia, ten kilometres southeast of the city of 
Strumitsa. The Bansko archaeological site covers an area of about 1500 m2, and the immediate vicinity of the site, which was the subject of research in terms of defining 
slope stability on its southwest side, covers an area of about 2 ha.  
Within the research of the exploration area, appropriate geological and geophysical researches were performed in order to define the slope stability. 
Geophysical seismic surveys are planned and performed in accordance with the geological conditions of the location, as well as the methodology of the combined 
seismic surveys. Seismic refractive and reflective surveys have been applied to define geomechanical parameters based on the fact that fragmented rock structures 
tend to absorb seismic energy which ultimately results in a reduction in registered seismic velocities. 
The seismic refraction method is applied in order to separate the surface earthen formations (based on the small values of the seismic propagation velocities) in the 
slope above the Roman bath which can be destabilised by further excavation and urbanisation of the area, while the method of reflection is applied for a more detailed 
limitation of the lime creations on the terrain, as well as for understanding the local tectonics that caused their occurrence. 

 
Key words: spa, seismic, reflection, refraction, slope stability. 

 
СЕИЗМИЧНИ ПРОУЧВАНИЯ ЗА ОПРЕДЕЛЯНЕ СТАБИЛНОСТТА НА СКАТА ПРИ КЪСНОАНТИЧНИЯ 
ТЕРМАЛЕН КОМПЛЕКС „БАНСКО” В РЕПУБЛИКА СЕВЕРНА МАКЕДОНИЯ 
Б. Донева, М. Делипетрев, Г. Димов 
 
РЕЗЮМЕ. Късноантичният термален комплекс „Банско” се намира в югоизточната част на Република Северна Македония, на десет километра югоизточно 
от гр. Струмица. Археологическият обект „Банско” обхваща площ от около 1500 м2, а непосредствената околност на обекта, която е била предмет на 
проучване по отношение на определяне на стабилността на ската от югозападната му страна, покрива площ от около 2 ха. 
В рамките на проучването, за да се определи стабилността на ската в зоната на изследване, бяха извършени съответните геоложки и геофизични 
проучвания. 
Геофизичните сеизмични картирания се планират и извършват в съответствие с геоложките условия на мястото, както и с методологията на съчетаните 
сеизмични проучвания. За определяне на геомеханичните параметри са приложени сеизмични рефракционни и отразяващи изследвания, основани на факта, 
че фрагментираните скални структури са склонни да абсорбират сеизмична енергия, което в крайна сметка води до намаляване на регистрираните сеизмични 
скорости. 
Методът на сеизмична рефракция се прилага, за да се отделят повърхностните земни образувания (въз основа на малките стойности на скоростите на 
сеизмично разпространение) в склона над римските бани, който може да бъде дестабилизиран чрез по-нататъшни разкопки и урбанизация на района, докато 
методът на отразяване се прилага за по-подробно ограничаване на карбонатните образувания по терена, както и за разбиране на местната тектоника, 
причинила тяхното възникване. 
 
Ключови думи: минерален комплекс, сеизмичен, отражение, рефракция, стабилност на ската. 
 

 
Introduction 

 
The refractive seismic method studies the propagation of 

elastic waves that are refracted at boundary surfaces. The 
refractive method is performed by placing geophones from the 
source of the elastic waves along the measuring profile line at a 
certain distance. Geophones are connected by cables to the 
seismic apparatus. At the moment when the seismic waves hit 
a boundary area that separates two different elastic media, they 
are refracted and, as such, the feedback signals are registered. 
The geophones placed on the surface of the ground convert the 
mechanical oscillations into electrical impulses that are 

transmitted to the seismic apparatus. The seismograms record 
the time of arrival of the elastic wave, as well as the moment of 
excitation of the ground. Based on the seismograms, diagrams 
are constructed that determine the dependence between the 
distance of the geophone from the point of excitation, as well as 
the time of arrival of the seismic oscillations to each geophone 
placed. Such diagrams are also called hodochrones. 

The refractive seismic method successfully determines 
horizontal, vertical, and steep boundary surfaces, provided that 
the propagation velocity of the elastic waves in every deeper 
layer is higher than the velocity in the previous one. However, 
when this condition is not met, or in cases when the differences 
in the elastic properties of the media are not sufficiently 
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pronounced and when the boundary surfaces are located at 
great depths, the application of the refractive method is 
ineffective. Due to the fact that the length of the refractive 
seismic profiles should be 3 to 5 times longer than the depth at 
which the boundary surface is located, seismic examinations are 
significantly more difficult for several reasons: 

 When the length of the test profile is large, more 
explosives must be used to excite the ground; 

 When using more explosives, the hole wherein they are 
placed should have a greater depth, which significantly 
complicates the operation procedure; 

 Using more explosives significantly increases the 
possibility of damage to the surrounding buildings. 

For these reasons, since 1929, the reflective method has 
been used instead of the refractive one in certain seismic 
examinations. 
 

Seismic exploration 
 

The late antique thermal spa is located in the south-eastern 
part of the Republic of North Macedonia, ten kilometers south-
east of the town of Strumitsa. 

The area where the archeological site is located, 
orographically resembles the northern slopes of the Belasitsa 
Mountain which has a general extension east-west. 

In a tectonic sense, the archeological site - the Bansko late 
antique thermal spa - belongs to the Serbian-Macedonian 
massif and is located near the western border with the Vardar 
zone. More specifically, this locality is situated on the southern 
edge of the Strumitsa ridge towards the Belasitsa horst. Namely, 
this part of the territory of Macedonia is a relatively depressed 
block (the Strumitsa graben), between the relatively raised 
blocks of Belasitsa Horst on the south side and Ograzhden 
batholite (Horst) on the north side. 

The geological structure of the research area is represented 
by rocks from the Old Paleozoic, the Neogene, and the 
Quaternary. The Old Paleozoic rocks are represented by 
granite-gneiss; the Neogene, which gradually turns into a 
Quaternary, is represented by sands and clays and calcareous 
sediments, and the Quaternary is represented by proluvial 
deposits (Fig. 1). 
 
 

 
 

 
 

Fig. 1. Geological map of the investigated terrain 

 

The method of seismic refraction is applied in order to 
separate the surface earthen formations (based on the small 
values of seismic propagation velocities) in the slope above the 
so called Roman bath which can be destabilised by further 
excavation and urbanisation of the space, while the method of 
shallow reflection is applied for more detailed limitation of 
calcareous deposits in the area, as well as understanding the 
local tectonics that caused their occurrence. 

Refractive surveys were performed on four measuring profiles 
with a length of 180 m (RP - 1) and 100 m (RP - 2, RP - 3, RP - 
4) with excitation of seismic waves every 25 m. The total seismic 
profile length is 480 m. These researches cover a depth of the 
terrain from 20 to 30 m below the surface, i.e. the thickness of 
the Quaternary sediments (which can form a landslide body) 
and the surface parts of the granite-gneiss bedrock are 
completely covered. The values of the seismic velocities of the 
elastic longitudinal P and transverse S waves (Vp and Vs) are 
measured with these explorations. 

Refractive profiles are made longitudinally and transversely 
on the slope above the Roman bath. The same completely 
covers the slope - from the appearance of granite-gneiss at the 
top to the foot, i.e. the facilities of the Tsar Samoil hotel. The 
spatial layout and length of the reflective and refractive seismic 
profile lines are shown on the geological map of the survey area 
in Figure 2:  

 

 
Fig. 2. Spatial map of the seismic explorations performed 

 
The measurements were performed with a 12-channel Atlas 

Copco ABEM – Terraloc seismic system, a Swedish production, 
and the processing and interpretation of the measurement data 
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was performed using the Vesna and REFLEXW computer 
programs. 

Analytical processing and interpretation of refractive 
surveys obtained the values of seismic Vp and Vs velocities of 
the represented geological environments that are used for the 
following: 

- Interpretation of reflective seismic surveys; 
- Determination of the elastic boundaries between 

individual geological environments; 
- Determination of the dynamic values of the elastic 

modules and coefficients of the members of the landslide 
body and the boundary geological environments, based 
on the relations from the theory of elasticity; 

- Assessment of the values of the physico-mechanical 
characteristics of the materials of the geological 
environments on which the stability of the slope depends, 
based on the values of the seismic velocities and the 
dynamic modules and coefficients. 

The following equations are used to determine the values of 
the elastic parameters through the propagation velocities of the 
elastic waves through them: 

• Poisson’s coefficient - µ = (𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2)/2(𝑉𝑝
2 − 𝑉𝑠

2) 

• Elasticity module - 𝐸 = 2(1 + µ)𝐺 

• Shearing module  - 𝐺 = 𝑉𝑠
2𝜌 

• Volume module - 𝐾 = 𝐸/3(1 − 2µ) 

To evaluate the values of the physico-mechanical 
characteristics, the following empirical correlation equations 
were used, obtained for similar materials for: 

• Volume weight 

𝛾 = 7,15𝑉𝑠
0,168

 - for Quaternary rocks 

𝛾 = 7,35𝑉𝑠
0,168

 - for granite - gneiss 

• Statical elasticity module 

𝐸𝑠𝑡 = 8.25𝐸1.26 ∗ 10−3 - for Quaternary rocks 

𝐸𝑠𝑡 = (170/340)𝑉𝑝
2.3 - for granite - gneiss 

(disintegrated / compact) 

• Deformation module 

𝐸𝑑 = (0.4/0.7)𝐸𝑠𝑡 - for Quarternary rocks 

𝐸𝑑 = (50/95)𝑉𝑝
2.77 - for granite - gneiss 

(disintegrated / compact) 

• Axial stiffness (strength) of pressure 

𝜎𝑝 = 0.1455(1 − 2𝜇)𝑉𝑠
2𝛾/(1 − 𝜇) 

• Strength parameters - angle of internal friction and 
cohesion 

𝜑 = (3,27/3,38)𝑉𝑠
0,4𝑎𝑛𝑑 𝑐 = 0  - for Quaternary 

rocks 

𝜑 = 23.5𝜎𝑝
0.25𝑎𝑛𝑑 𝑐 = (0.6/2.32)𝜑4 ∗ 10−7 - for 

granite - gneiss (disintegrated / compact) 

In the above expressions, the values are presented in the 
following units of measure: Vs in m/s, Vp in km/s, γ in kN/m3, 
and Est, Ed, σp, and c in MPa. It should be noted that the values 
estimated by the given correlation equations are mean and 
approximate and can be used for parametric analyzes. 

 
Results of refractive investigations 

 
By interpreting seismic data from refractive surveys, the 

following are determined: 

 The values of the seismic Vp and Vs velocities of the 
surface Quaternary proluvial formations on the slope 
above the Roman bath and the basic granite-gneiss 
rocks;  

 Elastic boundaries between Quaternary proluvial 
formations and calcareous tuffs with basic granite-
gneiss rocks. 

The results obtained from the refractive research are 
presented in Figures 3 - 6.  

The refractive profiles RP - 1 and RP - 2 are performed in 
parallel approximately along the contour lines 282 - 283 and 274 
- 276 on the slope above the Roman bath and with them are 
determined proluvial and calcareous structures with a thickness 
of 5 to 15 m. Or, these formations are found on the elevation 
between 268 and 273 and are cut with two faults (R1 and R2) at 
a distance of about 60-65 m. The second fault passes through 
the microlocation of the bath. 

The refractive profiles RP - 3 and RP - 4 are made 
perpendicular to the slope, also parallel on the distance of about 
35-40 m. With these profiles are ascertained the Quaternary 
proluvial and calcareous formations and the basic granite-
gneisses. The maximum thickness of the proluvial creations (15-
20 m) is found at about 50 to 60 m above the Roman bath. Also, 
with these profile lines, two parallel faults were ascertained at a 
mutual distance of about 55 m - the first near the bath (R - 3) 
and the second (R - 4) which follows the path above the bath. 
The R-4 fault is registered with a wider zone and it probably 
corresponds to the regional Belasitsa fault. 

Based on the data interpreted from the refraction profiles, it 
can be concluded that the values of the seismic velocities of the 
Quaternary structures found in the slope structure and the basic 
granite - gneisses amount to: 

 

 
 
Fig. 3. Seismic refractive profile RP-1 with interpretation 
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Fig. 4. Seismic refraction profile RP-2 with interpretation  

 
 

 
 

Fig. 5. Seismic refraction profile RP-3 with interpretation 
 

 

 
 

Fig. 6. Seismic reflective profile RP-4 with interpretation 

 

 Old Paleozoic granite - gneisses: 
- Mechanically crushed and cracked granite - gneisses, 

relatively compact (γ), 

𝑉𝑝 = 3960 𝑚/𝑠 

𝑉𝑠 = 1840 𝑚/𝑠  

- Tectonically damaged and disintegrated blocks of 
granite - gneisses (γ) on depth  > 20 m 

𝑉𝑝 = 1950 − 3250 𝑚/𝑠 

𝑉𝑠 = 880 − 1600 𝑚/𝑠 

 Proluvial creations (pr), consisting of various granular 
sands, gravels and individual pieces with thin layers of 
sandy slope clays, with a thickness of 5-20 m and  

𝑉𝑝 = 250 − 900 𝑚/𝑠   

𝑉𝑠 = 110 − 400 𝑚/𝑠 

 Calcareous tuffs with thin layers of proluvial creations 
(B), with a depth of 5-20 m and 

𝑉𝑝 = 1040 − 2340 𝑚/𝑠   

𝑉𝑠 = 480 − 1150 𝑚/𝑠. 

Based on the values of the seismic velocities, the the 
proluvial formations are conditionally unstable; they are 

characterised by reduced values of the seismic velocities 𝑉𝑝 <

800 𝑚/𝑠  and 𝑉𝑠 < 350 𝑚/𝑠. Their greater presence (with a 
thickness of 10-20 m) is determined in the zone of faults (along 
the length and above the existing path) above the Roman Bath 
and on the west side towards the Turkish Bath. Today's stability 
of the slope (above the Roman bath) is preserved due to the 
presence of the calcareous tuffs on the surface.  
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Based on the values of seismic velocities and with the help 
of the equations presented above, the values of the elastic and 
mechanical characteristics of the materials in the separated 
geological environments are estimated. The approximate values 
of the seismic velocities and the elastic mechanical properties 
are given in Table 1:  
 
Table 1. Border values for the seismic velocities of the elastic – 
mechanical characteristics of the geological environments 

 
 
 

Conclusion 
 

From the conducted research and obtained data 
from the seismic refraction measurements, the 
following can be concluded: 

- In a tectonic sense, the archeological site of the 
Bansko late antique thermal spa belongs to the 
Serbian-Macedonian massif and is located near the 
western border with the Vardar zone; 

- The method of seismic refraction is applied in 
order to separate the surface earthen formations in 
the slope above the so called Roman bath which can 
be destabilised by further excavation and 
urbanisation of the area; 

- Refractive surveys have been performed on four 
measuring profiles with a length of 180 m (RP - 1) and 
100 m (RP - 2, RP - 3, RP - 4) with excitation of 
seismic waves every 25 m; 

- By interpreting seismic data from refractive surveys the 
following are determined: 

 The values of the seismic Vp and Vs velocities of the 
surface Quaternary proluvial formations on the slope 
above the Roman bath and the basic granite-gneiss 
rocks;  

 Elastic boundaries between Quaternary proluvial 
formations and calcareous tuffs with basic granite-
gneiss rocks. 

- Based on the data interpreted from the refraction 
profiles, it can be concluded that the values of the 
seismic velocities of amount to: 

-  Old Paleozoic granite-gneisses:  

𝑉𝑝 = 3960 𝑚 /𝑠 

𝑉𝑠 = 1840 𝑚/𝑠 

- Tectonically damaged and disintegrated blocks of 
granite-gneisses on a depth > 20 m 

𝑉𝑝 = 1950 − 3250 𝑚/𝑠 

𝑉𝑠 = 880 − 1600 𝑚/𝑠 

- Proluvial creations (pr)  

𝑉𝑝 = 250 − 900 𝑚/𝑠 

𝑉𝑠 = 110 − 400 𝑚/𝑠 

- Calcareous tuffs  

𝑉𝑝 = 1040 − 2340 𝑚/𝑠 

𝑉𝑠 = 480 − 1150 𝑚/𝑠 

- Based on the values of the seismic velocities, the 
conditionally unstable formations are the proluvial 
formations which are characterised by reduced 

values of the seismic velocities 𝑉𝑝 < 800 𝑚/𝑠  and 

𝑉𝑠 < 350 𝑚/𝑠. 
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ABSTRACT. In a tectonic aspect, the study area is located in the Madzharovo depression, which passes in the south-southeast to the large oil and gas Thrace basin 
in Turkey. This gives grounds to consider the region as its north-western board and to regard it in the context of the processes leading to the formation of the sedimentary 
complex in the entire Thrace basin. In the present study, based on stratigraphic and structural interpretation and analyses that present new information on the nature of 
the basin space, paleo-reconstruction models have been created, describing the basin filling and the geological evolution in the different stages of the basin system 
formation: the beginning of sedimentary complex deposition was during the Palaeocene and Early-Middle Eocene Age and it took place under strong tectonic influence; 
during the Priabonian Age, conditions for the formation of depressions with various shapes were created, as well as for the establishment of a marine environment all 
over; an approximate paleo-reconstruction has been created for the Oligocene Epoch, which illustrates the varied environment of the sediment formation and deposition. 
The created paleo-reconstruction models allow to trace back the stages of formation of the basin system, as well as to determine a mutual geological evolution of the 
sedimentary sequences on the Bulgarian and the Turkish territory. On a more global scale, the analysis of the basin space permits the identification of the main 
depocentres in this part of the basin and the correct and accurate assessment of the studied area regarding its oil and gas potential. 

 
Key words: paleo-reconstruction models, north-western board of Thrace basin 

 
МОДЕЛИ НА ПАЛЕОРЕКОНСТРУКЦИЯ И ГЕОЛОЖКО РАЗВИТИЕ НА СЗ ЧАСТ НА ТРАКИЙСКИЯ 
БАСЕЙН  
Гергана Мерачева  
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. В тектонско отношение изследваният район е разположен в Маджаровското понижение, което на юг-югоизток преминава към големия 
нефтогазоносен Тракийски басейн в Турция. Това дава основание районът да се разглежда като  негов северозападен борд и в контекста на процесите, 
водещи до образуване на седиментния комплекс на целия Тракийски басейн. В настоящото изследване,  въз основа на стратиграфска и структурна 
интерпретация и анализи, представящи нови сведения за характеристиката на басейновото пространство, са създадени модели на палео-реконструкция, 
характеризиращи басейновото запълване и геоложкото развитие в различните етапи на формиране на басейновата система: през палеоцен-ранно-
средноеоценската епоха е началото на отлагане на седиментния комплекс, което се извършва под силно тектонско влияние; през приабонския век се 
създават условия за образуване на различни по форма понижения и повсеместно налагане на морска обстановка; за времето на олигоценската епоха е 
създадена приблизителна палео-реконструкция, която илюстрира разнообразна обстановка на седиментоотлагане. Създадените модели на палео-
реконструкция позволяват както да се проследят етапите на формиране на басейновата система, така и да се установи общото геоложко развитие на 
седиментния комплекс на българска и турска територия. Анализът на басейновото пространство, в по-глобален мащаб, дава възможност за 
идентифицирането на основните депоцентрове в СЗ част на Тракийския басейн и за съвременна оценка на изучаваната територия по отношение 
нефтогазоносната ѝ перспективност. 

 
Ключови думи: модели на палео-реконструкция, северозападен борд на Тракийския басейн 

 
Introduction 
 

In a tectonics aspect, the study area is located in the 
Madzharovo foothill depression on the Bulgarian territory (Fig. 
1), which passes in the south-southeast to the large oil and gas 
Thrace basin in Turkey and can be considered as its 
northwestern board (d’Atri et al., 2012; Cavazza et al., 2013). As 
an element of it, nature and the processes of sedimentation in 
the structural-tectonic units should be considered not only within 
the borders of our country, but in the whole Thrace basin. Due 
to its economic accent, the Thrace basin has been studied by 
many authors in different aspects - less in its Bulgarian part 

(Goranov and Atanasov, 1989; Doncheva et al., 
 

 2005; Balinov at al., 2013) and more beyond the border 
(Gorur and Okay, 1996; Coskun, 2000; Turgut and Eseller, 
2002; Elmas, 2012; Cavazza et al., 2013). 

 In order to correctly and properly assess the study area, 
which is the subject of this research, in reference to both its oil 
and gas potential and sustainable extraction of ore and fuel raw 
materials in it, it is necessary to analyse the basin space on a 
more global scale. This is a result of the fact that the formation 
of the studied sedimentary basin, controlled by tectonic 
processes and depending on the interaction of tectonic 
movements and sedimentation processes, takes place on an 
area, including outside our state border.  

mailto:g.meracheva@gmail.com
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Fig. 1. Detailed tectonic scheme of the study area (according to 
Boyanov, 1971; Dabovski and Zagorchev, 2009, with author's 
additions) 

 
 
Method of the research 
 

The characteristics of the basin space are made on the 
basis of the information from geological and geophysical 
surveys carried out in the area and around it. To perform the 
geological interpretation, the data were used from the mapping 
at different scales, from gravimetric and magnetometry surveys, 
from 2D and 3D seismic surveys, from several instances of 
shallow explorational drilling for ore minerals, and also 
information from the scarce volume of drilling and geophysical 
surveys and gas exploration, all held in the area. The data and 
analyses from the field surveys in the geological mapping were 
compared with the data from the seismic surveys, which were 
useful in order to correlate the faults and the main stratigraphic 
boundaries and lithological units.  

 

 
Analysis of the basin evolution 
 

Despite numerous studies of theThrace basin in Turkey, the 
period of its initiation and subsequent geological evolution are 
still under discussion by Turkish researchers (Turgut and 
Eseller, 2002; Siyaco and Huvas, 2007; Elmas, 2012). A general 
conclusion is made that the beginning of sedimentation in 
different parts of the basin starts at different times. This is due 
to the different inherited forms of the paleo-relief, which are 
differentiated into distinctive structural highs. In the 
southwestern part of the basin, sedimentation began in the Early 
Eocene Age, in its central part - in the Early Middle Eocene Age, 
and in the northern and north-eastern parts - in the Late Lutetian 
Age, and continued until the Late Oligocene – Early-Middle 
Miocene Age.  

 
The Paleocene-Early-Middle Eocene Age 

In the central part of the Thrace basin, there is a clearly 
distinguished elevated structure - Central Thrace High (Coskun, 
2000; Elmas, 2012), surrounded on the north and south by 
branching faults in the WNW-SSE direction. These faults 
control, on its northern side, the sedimentation of the rocks of 
the first Early-Middle Eocene sedimentary formation – 

Hamitabat. The lower part of the formation consists of coarse-
grained sediments, which are dominated by conglomerates and 
breccias, with shallow-marine and lagoonal limestone intervals, 
while the upper part consists of the typical deep-marine turbidite 
facies, represented by dark shales with sandstone beddings 
(Siyaco and Huvas, 2007). 

In the interpretations of the seismic surveys and the 
analyses of the data from the drillings and the field surveys 
carried out on Bulgarian territory, a similar high is observed in 
the area of R-1 Svilengrad well, which is assumed (Meracheva 
and Zaneva-Doranova, 2018) as a continuation of the one from 
theTurkish territory. To the north from this horst, differentiated 
by the basement, an additional sedimentary succession is 
observed, which is marked on the seismic section as a zone with 
unclear configuration, but with a typical sandy-conglomerate to 
turbidite facies with a clear lower boundary (Fig.2, dark purple 
colour) and an upper boundary (Fig. 2, bright purple colour). 
These rocks on lithological features can be classified as the 
Biserska and the Leshnikovska Formations with a Palaeocene-
Eocene(?) Age and are accepted (Meracheva and Zaneva-
Doranova, 2018) as an analogue of the Hamitabat formation. 

It can be assumed that the rocks deposited in this part of the 
examined area show the pattern of a typical turbidite system 
(Bouma, 2000), whose facies and geometry are determined by 
the morphology of the bottom of the basin and are strongly 
influenced by tectonic processes during the formation of the 
accommodation space. Along the faults, limiting the high from 
the south, several depocentres are formed, which continue and 
are best expressed in the central part of the basin in Turkey. 
When comparing the pattern of sedimentation observed in the 
present study with the classical models for turbidite systems, 
several distinguishing features can be established. In the 
western part of the Thrace basin, on the Bulgarian territory, the 
typical model of a coarse-grained turbidite system is observed. 
It is characterised by a narrow shelf and a steep slope, a source 
of sedimentation near the shoreline, represented by several 
smaller streams, short transport of sediments from the shelf to 
the bottom of the basin. Such sedimentary conditions are typical 
for the areas with transform faults, further complicated by the 
constant reactivation of the tectonic action. While in the central 
part of the Thrace Basin, the sedimentation model is a fine-
grained turbidite system characterised by a relatively broad shelf 
and an oblique slope, long sediment transport provided by a 
major large river system. In the Turkish part of the basin, the 
turbidite system of the Hamitabat formation is deposited in 
separate depocenters, with its own sources and pathways of 
sedimentation, distribution area and nature of the filling 
sediments (Turgut, 1997; Sünnetçioğlu, 2008). In addition, due 
to the great influence of the morphology of the paleo-basin, 
different thickness of sediments with this age is observed. 

Based on the analyses performed, it can be assumed that 
the sedimentation during the Early-Middle Eocene Age (Fig. 3), 
in the northern and north-eastern parts of the study area, is 
represented by terrestrial, fluvial-deltaic to shallow-marine and 
turbidite deposits of the succession correlated to the Hamitabat 
formation in Turkey, where conditions in the northern and central 
parts of the basin are similar. Lateral changes in the Hamitabat 
Formation show that the thickened layers of coarse-grained 
sediments in the north, in the lower and northern parts of the 
formation, are deposited under strong tectonic control and move 
south to shelf and deep-water depositional environment. This 
tectonic activity has a similar effect on sedimentation on the 
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Bulgarian territory. In the western part of the studied area, 
probably the depositional conditions change laterally to the 
fluvial and alluvial conditions of sedimentation of the rocks from 
the Biserska and the Leshnikovska formations. In the southern 
part of the study area, where the continuation of the Central 

Thrace High extends, in which the R-1 Svilengrad well is drilled 
and in the Imbredjek horst-anticline (Fig. 1), an absence of 
sedimentation during this stratigraphic interval is observed.  

 

 

 
 
Fig. 2. Interpreted seismic section (in time), illustrating the tops of the main horizons  

 
 
The Late Eocene (Priabonian) Age  

In the elevated structures on the Turkish territory - the 
southernmost parts of the Strandzha Mountain and the Central 
Thrace High - directly on the basement, are deposited 
respectively chaotic coarse-grained clastic sediments with 
widespread debris flows and olistrostrome horizons of the 
Akalan Formation, and breccia conglomerates and sandstones 
of the Koyunbaba Formation. The sediments of the Akalan 
Formation are interpreted as alluvial-fan and are characterised 
by block, breccia-conglomerate facies to the north, and fine-
grained to the south, correlating with the Koyunbaba Formation. 
The depositional conditions of the sediments of the formation 
are shallow-marine, and the age is Early-Priabonian. The 
observed flow direction of fluvial deposits in the western part of 
the basin is to the south, and in the east - to the southwest-west. 

On the Bulgarian territory, on the basis of field research, in 
the northern part of the studied area and according to the data 
from the R-1 Svilengrad well (the region of the South Sakar 
Depression), sedimentation of the Breccia-conglomerate-
sandstone and Breccia-conglomerate formations is observed. At 
the foot of the Sakar Mountain, the rocks are overlain 
transgressively and discordantly on the basal parts of the 
Priabonian succession, especially the areas with a clear onlap. 
This can be interpreted as onlap to a slope of a paleo-relief or a 

syn-sedimentary fault. On the seismic sections, this discordant 
overlying of the rocks can clearly be traced by these Formations, 
with a distinctive angular unconformity both directly on the 
basement and on the analogue to the Hamitabat Formation (Fig. 
2, top, in pink colour). This sequence shows a strong syn-
tectonic evolution of the layers against the main fault, located 
north of the R-1 Svilengrad well, and in the places of non-
conformity to the basement, a distinctive thinning is observed. 
The conglomerates of the Breccia-conglomerate-sandstone 
formation, characterised by debris flow and tempestites and 
obscure layers of sandstone, with poorly sorting, which are 
outcropping in this northernmost part of the region, indicate fast 
sedimentation and short transport. Large pieces and blocks of 
sandstones and marls are an indication of active tectonics and 
continued expansion of the accommodation space. On the other 
hand, the established foraminifers in the sandstones of the 
Breccia-conglomerate formation in the horst, where the deep 
well is set, prove not only the Priabonian Age, but also the 
establishment of a marine environment. On the seismic 
sections, in the considered stratigraphic interval, distinctive 
reflections are observed, which could be interpreted as fan-
shaped sediment bodies (Fig. 2). 

In the most south-western part of the study area (the 
Imbredjek Horst Anticline and the Bryagovo Depression) the 
Breccia-conglomerate formation is characterised by complex 
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lateral relationships of lithotypes. From west to east, a better 
sorting and greater roundness of the pieces is observed, as well 
as a transition from conglomerate to gravelly-sandy facies. 
Indications for supply from the south or east-west direction and 

temporary establishment of alluvial-brackish environment exist. 
In this region, on the seismic sections with a west-east direction, 
well-formed channel systems are identified. 

 
 

 
 
Fig. 3. Paleogeographic scheme of the study area during the Paleocene - Early-Middle Eocene Age 
 

As a result of the analyses, the geological evolution at the 
beginning of the Late Eocene Age in the studied area can be 
interpreted as follows (Fig. 4): During the Illyrian folding phase, 
significant ruptures occurred and low parts of different shapes 
and sizes were formed, in which the waters of Late Eocene Sea 
invaded violently, as a result of which a thick conglomerate 
horizon was formed. The large-amplitude depressions along the 
main fault initially control diluvium, fluvial, braded river 
depositional environment and (talus-cone) terrestrial 
sedimentation, with locally revealed axis alluvial along the basin. 
Subsequently, after partial compensation of the accommodation 
space, shallow-marine shoreline sedimentation is established, 
and the expansion of the basin is from SE to NW. It is probable 
that sedimentation on the northern side of the basin started later, 
which is an assumption as a result of the fact that the southern 
side is much higher and provides an abundant flow of clastic 
material, while the northern side has low relief and sediments 
are more mature and more fine-grained. Probably, the main 
supply is from the south, where the thickness of Eocene 
sediments is thickest - about 2 km. In the area of the R-1 
Svilengrad well, the thicknesses reach several hundred meters 
and pinch out to the north up to several meters. In the northern 
part of the South Sakar depression, the influence of the main 
high-amplitude and many low-amplitude faults with typical syn-
tectonic sedimentation is observed. Probably, the initial 
processes of extension were followed by the activity of 
compression associated with the Illyrian structural Phase. They 

are expressed in the deposition of terrestrial sediments, up to 
several hundred meters thick, in the southern part of the study 
area. The coarse-grained terrigenous composition of these 
gravel to boulder and block breccia-conglomerates, the 
definitely clear indications for short transport, the vein saturated 
with iron hydroxides, all of these indicate a high rate of 
sedimentation in continental conditions and tectonic control. 
This predetermines the rapid differences in thickness in lateral 
direction and the change with other facies. 

On the Turkish territory, in the central part of the basin, 
terrigenous sediments pass, laterally or vertically, in the 
stratigraphic range of the Sogucak Formation, which consists of 
thickly bedded to massive shallow-marine reefal limestones with 
algae, corals, foraminifera. The carbonate rocks overlay with 
conformity the rocks of the Koyunbaba and the Akalan 
Formations, respectively in the Central Thrace High and in the 
northern parts of the basin (shallow-marine environment), and 
the rocks of the Hamitabat formation (deep-marine 
environment). This suggests that they are formed in reef, pre-
reef and deep-marine depositional environment from the 
Priabonian to the Late Oligocene Age (Varol et al., 2009).  

On the Bulgarian territory such a limestone level exists, 
which is assigned, probably due to the complex lateral relations, 
to the uppermost part of Terrigenous-limestone-marl formation. 
But these solid limestones with reefal origin, containing 
numerous remains of bivalves, corals, algae, foraminifera, are 
clearly traceable, and should therefore be dissociated as a 
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separate lithological unit, well correlated with the Sogucak 
formation. They are traced along the entire northern board of the 
basin and are revealed at the quarry near the village of Shtit, 
where the south-sloping layers and the progradation in this 
direction are clearly visible. On the seismic sections, in the 

northern part near the basement, distinctive chaotic reflections 
are observed, typical for reefal structures, which have a distinct 
hummocky shape and typical drape of the overlying clear 
seismic reflections (Fig. 2, horizon in light blue). 

 

 
 

Fig. 4. Paleo-geographic scheme for the beginning of the Late Eocene Age 
 

During the Late Eocene Age, while the limestones of the 
Sogucak Formation were deposited in the northern parts of the 
basin, in the central part of the basin in Turkey the processes 
are associated with the deposition of a sequence of fine-grained 
sandstones, siltstones, shales, marls, argillite limestones and 
tuffs of the Ceylan Formation (Elmas, 2012). These data, as well 
as the presence of foraminifera and nanoplankton, confirm the 
deepening of the basin in the Priabonian Age. Turkish 
researchers correlate the successions with the Kesan formation 
in the southern part of the basin, in which stratums of 
conglomerates with shale beddings and tuffs are often observed 
among the turbidite layers. 

The layers of sandstones, siltstones and marls of the 
Terrigenous-limestone-marl formation, with numerous 
foraminifera in them, located on the Bulgarian territory, gradually 
pass upward the rocks of the Breccia-conglomerate formation in 
the horst, where the R-1 Svilengrad well is drilled and northward. 
This formation gradually passes vertically and laterally westward 
and south-westward into the Pyroclastic-marl-limestone 
formation, which consists of marls, sandstones and tuffs. A 
clearly visible boundary in the seismic sections is not observed, 
so it is interpreted as part of the Priabonian sequence (Fig. 2, 
horizon in orange colour). This gives reasons to consider the 
rocks of these formations as an analogue to the Ceylan 
Formation from the Turkish territory. The upper boundary of the 
Ceylan Formation or the Terrigenous-limestone-marl formation 
is difficult to trace in seismic sections where changes in facies 
type, formation conditions, and thickness vary widely. What is 
typical of the northern board of the basin (the section of the 

South Sakar Depression) is a very rapid change from shoreline 
to relatively deep-marine sediments, which marks the tectonic 
control of sedimentation and significant tectonic subsidence of 
the depocenter. 

In the southwestern part of the study area, the rocks of a 
Coal-sandy formation, which consist of fine-grained sandstones 
with regularly alternating brakestone to gravelly sandstones 
(high-density sandy turbidites to matrix-supported debris frow), 
siltstones, marls in the upper parts, are an indication of 
deepening of the basin. The presence of olistostromes and 
olistoliths indicates the activity of intra-basin faults, expanding 
the accommodation space, imposing an initially brackish and 
subsequently marine regime and to some extent representing 
barriers for correlation of the facial zones. However, on the basis 
of the analyses made, the existence of lateral relations to the 
south-southeast with the Kesan Formation from the southern 
part of the Thrace basin in Turkey can be assumed. 

Observations and analyses show that in general at the end 
of the Priabonian Age, the transgression continued until the sea 
reached the northern parts of the Thrace basin, after that the 
waters became calmer and the deposition of marls and 
sandstones began (Fig. 5). At the end of the Late Eocene Age, 
as a result of the shallowing of the sea waters, regressive marine 
deposits accumulated - reefal limestones, clay limestones, and 
calcareous marls. This succession definitely marks a marine 
environment and a fairly rapid tectonic subsidence with 
increasing deposition distance. There is mainly a basin nature 
of the conditions of deposition and separation of lithofacies due 
to the lateral change of the sedimentation rate, the different 
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direction of sediment supply, the difference in the degree of 
subsidence, the volume of accommodation space, and the 
relative change of sea level. This lateral inhomogeneous 

sedimentation is increased by the unstable nature of the 
paleogeography of the basin, which is mainly controlled by 
tectonic activity. 

 

 
 

Fig. 5. Paleogeographic scheme for the end of the Late Eocene Age 
 

The Oligocene 
In the Turkish part of the basin, above the sediments of the 

Ceylan Formation, are the marginal-marine and terrestrial 
sediments of the Yenimuhacir group, which pass gradually 
upwards and are represented by alternating sandstones and 
shales with well-developed lamination, lignite horizons, and 
layers with shallow-water fossils – gastropods, ostracods, fish 
and plant remains. The first formation of the group – Mezardere, 
composed of interbedded greenish grey to green shales, 
siltstones, marls and sandstones with sporadic tuffite 
intercalations, is interpreted as part of the prodelta. This is 
evidenced by the dominance of shales deposited in shallow to 
medium-deep marine environment, and the sandstone layers 
among the shales are interpreted as offshore bar (Sünnetçioğlu, 
2008). The rocks of this formation, with a gradual transition, pass 
into the sediments of the Osmancik Formation, represented by 
irregularly alternating layers of sandstones, shales, mudstones, 
siltstones. This formation illustrates the evolution of various 
facies - from terrestrial channel system, fluvial-deltaic, to delta-
front. The upper sediments of the group section, included in the 
Danismen Formation, are represented by shales, argillites, 
siltstones, clayey sandstones, and coal seams, which are the 
product of lagoon, swamp, alluvial, and fluvial depositional 
conditions. 

The described regressive stage of evolution of the Thrace 
basin during the Oligocene - Lower Miocene Age is also 
observed on the territory of our country. Although the Oligocene 
part of the section is very contradictory, both in age and in 
lithology and distribution, an assumption can be made here 

about the conditions of sedimentation during this period. In 
general, the Oligocene section in the Madzharovo depression is 
characterised by different lithological sediments, incontinence in 
the lateral and vertical direction, in places with magmatism, 
which makes this part of the sedimentary filling difficult to 
correlate. 

In the southern and western parts of the study area (the 
Lozen-Imbredjek zone and the Bryagovo depression) the 
Oligocene is represented by tuffs, tuffites, sandy and shaly 
volcaniclastic turbidites, marls, and reefal limestones. In these 
sequences composed of debris flows and turbidite successions, 
tectonic control of sedimentation and proximity of the source of 
sediment supply is clearly observed. The rocks indicate a 
shallow-marine sedimentation environment, with syn-
sedimentary volcanism behaviour (Fig. 6, left). 

The north-eastern part of the study area is characterised by a 
complete absence of volcanism and completely different 
sedimentation conditions. In the area around the R-1 Svilengrad 
well, the Oligocene is composed of irregularly alternating shales, 
calcareous shales, siltstones, and sandstones (Fig. 6, centre). 
The upper half of the Oligocene section consists of fine shales, 
with beddings of siltstones and sandstones resembling 
turbidites, but in a limnic-brackish environment, marls, shaly 
limestones, also called "freshwater Oligocene". 

In the north-eastern part of the study area, the rocks of a 
Shale-marl formation are outcropping on the surface, which are 
represented by marls, marl limestones, shales, sandy turbidites, 
typical for the shelf or the upper part of the slope (Fig. 6, top 
right). 
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Fig. 6. Paleogeographic scheme of the Oligocene Age 

 
Based on the analysis of the data, it can be assumed that in 

general at the end of the Oligocene Epoch, in the south-
southwestern part of the studied area, sedimentary-
volcanogenic processes took place in a shallow-marine 
environment. The conditions of deposition of the sedimentary 
complexes in the area of  the R-1 Svilengrad well are also in a 
shallow-marine environment, with the distinctive facies of basin 
shallowing, but in the complete absence of volcanism. Probably 
there was a bay or the estuary of a paleo-river and the source 
of supply was mainly from fluvial sediments. The northernmost 
part of the area coincides with the northernmost shores of an 
existing freshwater basin during this time phase. 

 
 

Conclusions 
 

The characteristics and the analysis of the basin space of 
the studied area and the analysis of the data in the Turkish part 
of the Thrace basin are the basis for the created 2D paleo-
reconstruction models of the Tertiary succession. This allows to 
trace the stages of formation of the basin system, as well as to 
determine a mutual geological evolution of the sedimentary 
succession on the Bulgarian and the Turkish territory. 

The Palaeocene - Early-Middle Eocene (?) Syn-rift Phase is 
associated with the deposition of the first sedimentary 
succession in some parts of the basin, including in some part of 
the study area. The tectonic processes and morphology of the 
basin strongly affect the deposition of a typical turbidite system 
in separate depocentres with their own sources and 
sedimentation paths, distribution area and nature of the filling 
sediments. These are the sediments that are considered to be 

the analogue to the oil and gas bearing Hamitabat Formation 
from the Turkish part. 

The next syn-rift phase in the Priabonian Age is associated 
with the formation of depressions in different shapes, in which a 
thick conglomerate-sandy succession was deposited, whose 
rocks can be considered as analogous to the Koyunbaba 
Formation. Initially, tectonically controlled diluvial-fluvial and 
talus-cone terrestrial sedimentation took place, and 
subsequently, shoreline and shallow-marine sedimentation was 
established. 

The paleogeographic reconstruction of the end of the 
Priabonian Age illustrates the widespread establishment of 
marine environment and the deposition of marls and sandstones 
(Terrigenous-limestone-marl and Pyroclastic-marl-limestone 
formations, analogous to the Ceylan Formation), and in the end 
part of the basin – reefal and skeleton limestones (analogue of 
the Sogucak Formation). 

For the Oligocene Epoch, a complex paleo-environment is 
assumed: in the south-western part, sedimentary-volcanic 
processes took place in a marine environment, in the area of the 
horst, in which the R-1 Svilengrad well is located, probably there 
was a bay or the estuary of a paleo-river, and it is assumed that 
the shoreline of an existing freshwater basin was located to the 
north. All these sediments compose a Shale-marl formation, 
which can be considered the analogue to the Mezardere, the 
Osmancik, and the Danismen Formations. 

By means of the analysis of the basin space and the created 
paleo-reconstruction models, it is possible to identify the main 
depocentres in the NW part of the Thrace basin. This makes it 
possible to identify areas with a suitable formation of reservoir 
and seal rocks with different lithological composition, as well as 
potential source rocks. The most important advantage of the 
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created paleo-reconstruction models is that in this way, a 
modern assessment of the studied area can be made both in 
reference to its oil and gas potential, and the sustainable 
extraction of ore and fuel raw materials in it. 

Acknowledgments. The presented material was developed under 
a contract for financing a research project in a competition for financing 
basic research – 2018. 

 
 
References 
 
Balinov, V., M. Doncheva, Е. Zaneva-Dobranova. 2010. Natural 

reservoir systems in the tertiary section of the East Rhodope 
depression and perspectives for storage of natural gas and 
carbon dioxide. - In: 19th Carpathian-Balkan Geological 
Association [CBGA] Congress (Thessaloniki, Greece, 9/23-
26/2010) Proceedings, 100, 2010, 7-13. 

Bojanov, I. 1971. Young Paleogene and Neogene 
depressions superimposed on the East Rhodope 
Block. - In: Tectonic structure of Bulgaria (Ed. 
Yovchev, Y.). Tehnika, Sofia, 127-133 (In Bulgarian 
with English abstract). 

Bouma, A.H., 2000, Fine-grained, mud-rich turbidite systems: 
model and comparison with coarse-grained, sand-rich 
systems. - In: Fine-grained turbidite systems, AAPG Memoir 
72/SEPM Special Publication, 68 (Eds. Bouma, A. H. and C. 
G. Stone), 9–20. 

Cavazza, W., L. Caracciolo, S. Critelli, A. d'Atri, G. Zuffa. 2013. 
Petrostratigraphic evolution of the Thrace Basin (Bulgaria, 
Greece, Turkey) within the context of Eocene-Oligocene 
post-collisional evolution of the Vardar-Izmir-Ankara suture 
zone. Geodinamica Acta, 26, 121-226. 

Coskun, B. 2000. Influence of the Istranca Rhodope Massif and 
strands of the North Anatolian Fault on oil potential of 
Thrace basin, NW Turkey. - Journal of Petroleum Science 
and Engineering, 27, 1-25. 

Dabovski, H., I. Zagorchev. 2009. Alpine tectonic subdivision of 
Bulgaria. - In: Geology of Bulgaria. Volume II, Mesozoic 

Geology (Eds. Zagorchev, I., H. Dabovski, T. Nikolov). Sofia, 
“Prof. Marin Drinov” Academic Publishing House, 30–37 (in 
Bulgarian with English abstract). 

d'Atri, A., G. Zuffa, W. Cavazza, A. Okay, G. Vincenzo. 2012. 
Detrital supply from subduction/accretion complexes to the 
Eocene–Oligocene post-collisional southern Thrace Basin 
(NW Turkey and NE Greece). Sedimentary Geology, 243-
244 (2012), 117–129. 

Doncheva, M., V. Balinov, E. Zaneva-Dobranova. 2005. 
Lithological preconditions for prospecting of natural 
reservoirs in the Tertiary section of Southeast Bulgaria. – 
Annual of the UMG “St. Ivan Rilski”, 48, Part 1, 53-57 (In 
Bulgarian with English abstract). 

Goranov, A., G. Atanasov. 1989. Lithostratigraphic subdivision 
of the East Rodope and Upper Thracien Paleogene. – In: 
Geol. Rhodopes. Ist Bulgarian-Greek Symposium, 1, 14-21. 

Elmas, A. 2012. The Thrace basin: Stratigraphic and tectonic-
paleogeographic evolution of the Paleogene formation of 
northwest Turkey. - International geology review, 54, 12, 
1419-1442. 

Gorur, N., A. I. Okay. 1996. A fore-arc origin for the Thrace basin, 
NW Turkey. - Geol Rundsch, 85, 662–668. 

Meracheva, G, Е. Zaneva-Dobranova. 2018. 3D structural 
model of Thertiary sediments in NW part of Thrace basin. - 
Journal of MGS, 61,1; 11-16. 

Sünnetçioğlu, M. 2008. A sequece stratigraphic aproach to the 
depositional history analysis of the upper eocene 
sedimentary succession, northwest of the Thrace basin, 
Turkey. METU, PhD Thessis 

Siyako, M., O. Huvaz. 2007. Eocene stratigraphic evolution of 
the Thrace Basin, Turkey. - Sedimentary Geology, 198, 75–
91. 

Turgut, S., G. Eseller. 2002. Sequence stratigraphy, tectonics 
and depositional history in eastern Thrace basin, NW 
Turkey. - Marine and petroleum geology, 17, 61-100. 

Varol, B., M. Baykal, T. Ayyildiz. 2009. Sedimentological-
stratigraphical evaluation of Tertiary carbonates (Sogucak 
formation) of Thrace basin (Bozcaada - Kiyikoy). - Mineral 
Res. Exp.Bull., 139, 1-15. 

  



Годишник на МГУ „Св. Иван Рилски“, Том 64/2021 / Annual of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 64/2021 

135 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

PROBLEMS RELATED TO THE PRESENCE OF ARCHAEOLOGICAL SITES DURING THE 
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ABSTRACT. The presence of archaeological sites in the area provided for the exploration and mining of minerals can seriously complicate these processes and lead 
to their cessation or delay in the course of time. The preservation of cultural and historical heritage is of particular importance in connection with the concept of 
sustainable development. At the same time, mining industry is at the heart of the country's economic development. Finding the best option to protect the rights of all 
stakeholders can in some cases be difficult. This paper examines the various problems that may arise during the exploration and extraction of minerals due to the 
presence of known or newly discovered archaeological sites. Different situations are analysed and algorithms for their solution are presented that are in accordance 
with the latest amendments to the legal framework. The aim is to be able to anticipate possible obstacles and indicate ways for their timely resolution without creating 
preconditions for violating the rules and for subsequent sanctions. 
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ПРОБЛЕМИ, СВЪРЗАНИ С НАЛИЧИЕТО НА АРХЕОЛОГИЧЕСКИ ОБЕКТИ ПО ВРЕМЕ НА ПРОУЧВАНЕТО И ДОБИВА НА 
ПОЛЕЗНИ ИЗКОПАЕМИ В БЪЛГАРИЯ 
Тодор Тодоров 
Пловдивски университет "Паисий Хилендарски", 4000 Пловдив 

 
РЕЗЮМЕ. Наличието на археологически обекти в площта, предвидена за проучване и добив на полезни изкопаеми, може сериозно да затрудни тези 
процеси и да доведе до тяхното спиране или отлагане във времето. Опазването на културно историческото наследство  е от особена важност  във връзка с 
концепцията за устойчивото развитие. В същото време миннодобивната промишленост стои в основата на икономическото развитие на страната. 
Намирането на оптимален вариант, защитаващ правата на всички заинтересовани страни, в някои случаи може да се окаже трудно. В материала са 
разгледани  различните  проблеми, които могат да възникнат по време проучването и добива на полезни изкопаеми вследствие на наличието на известни 
или новооткрити археологически обекти. Анализирани са различни ситуации и са представени алгоритми за разрешаването им съобразно последните 
изменения на законовата база. Целта е да могат да се предвидят  евентуалните пречки и да се посочат пътища за тяхното своевременно разрешаване, 
без да се създават предпоставки за нарушаване на правилата и за последващи санкции.  
 
Ключови думи: проблеми, археология, проучване, добив, полезни  изкопаеми 

 
Въведение 
 

Невъзможно е да си представим никоя област от 
съвременния живот без използването на природни 
суровини под формата на метали, минерали и енергия, 
добита от изкопаеми горива. Всички тези компоненти се 
добиват от природата под формата на полезни изкопаеми и 
техният добив и преработка са стояли и стоят в основата на 
всяка позната цивилизация, която е съществувала на 
планетата Земя. Независимо от степента на развитието си,  
всяко едно общество оставя след себе си материални и 
духовни следи. Без значение дали това е пещерна рисунка, 
произведение на изкуството и литературата, сграда и 
съоръжение, или дори най обикновен предмет от 
ежедневието, всяко от тези неща е част от определен етап, 
който човечеството е трябвало да измине, за да стигне до  
днешния ден. Всяка една стъпка в това развитие нагоре не 
би била  възможна без предната. Точното познаване на 
историята е от огромно значение за бъдещето развитие на 

съвременната цивилизация най-малкото за да избегнем 
повтарянето на грешките от миналото, които могат да бъдат 
пагубни. И ако за  съвременната история имаме достатъчно 
писмени източници, то значението на всеки артефакт 
нараства,  колкото по назад се връщаме във времето. 
Затова опазването, съхраняването и предаването на 
бъдещите поколения на всички свидетелства от миналото е 
наше  задължение.  

Добивната промишленост неизменно  оказва промени 
върху околната среда. И докато много голяма част от тях 
могат да се компенсират с различни мероприятия, които 
частично  или напълно да възстановят еко равновесието, то 
унищожаването на определен археологически обект е 
безвъзвратно и необратимо.  Затова е  от особена важност 
спазване на законите и разпоредите, касаещи опазването 
на културно-историческото наследство по време на 
търсенето, проучването и  разработването на находищата 
на полезни изкопаеми. Законодателството в тази област е 
доста строго и нарушаването на правилата може да доведе 
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до забавяне или спиране на тези процеси, както и до 
сериозни финансови санкции и наказателна отговорност. 
Факт е, че тези правила са описани  в голям брой документи, 
международни и български (вж. списъка с литература), и 
детайлното  им  познаване може да затрудни хора без 
юридическо образование, но също е факт, че максимата 
Ignorantia legis neminem excusat (лат. Незнанието на закона 
не те освобождава от неговото действие) стои в основата 
на правото още от античността. 

 
Съществуващо положение 
 

Грижата за националното  историческото и културно  
наследство е делегирано на държавата в чл. 23 на 
Конституцията на България и пак там в чл. 54 се дават 
равни права на всички  граждани за достъп до тези 
ценности. Частната собственост съгласно чл.17, ал. 3 е 
неприкосновена, но в същото време чл.17, ал. 5 дава право  
на държавата със закон да отчуждава тази собственост, ако 
има нужда от нея, след равностойно обезщетение. От 
културните  ценности в чл.18, ал.1, за изключителна 
държавна собственост заедно с подземните богатства са 
посочени само археологическите резервати, определени 
със закон. За този вид държавна собственост е характерно, 
че е възможно само отдаването и ̀ на концесия, но не и 
смяна на собственика. 

Съгласно чл. 2а от Закона за културното наследство 
(ЗКН), културните ценности археологически обекти по 
смисъла на чл. 146, ал. 1, произхождащи от територията и 
акваторията на Република България, са публична държавна 
собственост. Въпросният член определя като  такива всички 
движими и недвижими материални следи от човешка 
дейност от минали епохи, намиращи се или открити в 
земните пластове, на тяхната повърхност, на сушата и под 
вода. Съвсем детайлно описание може да бъде намерено в 
чл.5, ал.2 на Правилника за теренни проучвания, където е 
посочено, че „археологически структурите  са групи от 
пространствено организирани и взаимосвързани предмети 
(архитектурни елементи, съдове, сечива, оръжия, предмети 
на изкуството, облекло, костни останки и др.) и други 
останки от древна човешка дейност (следите от рудодобив, 
от обработката на земята, от различни производства, от 
огнища, от погребения, от религиозни практики и др., вкл. 
следи само от човешко присъствие, изразяващи се 
единствено в характерните особености на химическия 
състав или физическия строеж на средата)“. Времето на 
създаване също е определящо  за  това дали предметите 
ще се определят като археоло-  гически обекти. За тези, 
които  са под вода, в Конвенцията за подводно културно 
наследство е определена възраст минимум 100 години, за 
останалите не пише нищо в ЗКН, но е напълно допустимо 
да се приеме същият срок. Въпросът с това доколко 
археологическите останки са ценни е решен в  чл. 146, ал. 
3 на същия закон, който дава на всички недвижими и 
движими археологически обекти  статут на културни 
ценности с категория съответно национално значение или 
национално богатство, докато не бъдат проучени и се 
установи истинската им стойност. 

Основният документ, който регламентира процесите по 
търсене, проучване и добив на полезни изкопаеми, е 
Законът за подземните богатства. Освен всички други 
изисквания към инвеститорите той вменява и задължения 

за опазване на културно-историческото наследство, 
елемент от което са и археологическите обекти. Затова в 
интерес на инвеститора е да знае предварително дали в 
площта,  за която той ще поиска разрешение за проучване 
или концесия, има такива обекти. Макар че това  е моментно 
състояние и при започване на работа по терена ситуацията  
може да се промени във всеки един момент.       

Предварителната информация е по-скоро нужна, за да 
не се губят време и средства в опити за проучване на 
терени, за които е видно, че няма да се даде разрешение. А 
също и ако концентрацията на такива обекти е голяма,  
разходите, свързани с опазване на културните ценности, 
могат да се окажат несъизмеримо големи спрямо тези по 
основните дейности.  

Няма къде да се намери официална информация за 
местоположението на всички  археологическите обекти в 
България, но все пак са възможни някои законни действия в 
тази насока.  За обектите, на които е  направено теренно 
археологическо проучване,  би трябвало да има данни в 
електронната археоложка карта на България (Наредба № 
Н-2. от 2011г.)  Проблемът е, че съгласно нейния чл. 16, ал. 
2 на този етап може да  се получи справка (срещу 
заплащане) само с акт за собственост на земята.  

Напълно законно и разумно е да се обходи и разгледа 
предварително района на предполагаемата инвестиция,  
най-малкото за да се получи визуална представа за терена 
и да се установят възможностите за достъп на техника и 
специалисти, необходими за проучването, поради факта, че 
картите обикновено са от стари години и не отразяват 
актуалното състояние. Случайно при този оглед може да се 
забележат и археологически обекти. Изрично подчертаваме 
„случайно“, защото целенасоченото им издирване е строго 
регламентирана дейност съгласно чл.148, ал. 1 от ЗКН. 
Документирането на тази информация или събирането на 
артефакти е абсолютно недопустимо. Чл. 218а от същия 
закон предвижда за извършителя на тези деяния глоба в 
размер до 15000лв., а чл.277а от Наказателния кодекс (НК) 
- до 5 години затвор. Основните неща, които могат  да 
направят впечатление, са останки от строежи, основи, 
тухли, керемиди, битова керамика, могили, мегалити, 
скални ниши, петроглифи, скални, рисунки, пещери и други 
образувания, които нямат естествен произход. Трябва да се 
има предвид и Европейската конвенция за ландшафта. 
Макар в България засега да няма конкретни действия в тази 
насока, много от подписалите я страни са  взели мерки за 
запазване на характерни ландшафти. Тази информация е 
по-скоро за лична употреба и може да наведе на мисълта 
за  пречки в по-нататъшните процеси. 

Ако на терена има археологически обекти, които са 
проучени и представляват места за посещения на туристи, 
както и ако районът попада в някои от археологическите 
резервати (не са много и са обявени официално), да бъдат 
разрешени дейности, свързани с проучвани и добив на 
полезни изкопаеми е най-разумно да се приеме за 
недопустимо и да се потърси друга площ. 
 
Възможни проблеми  през различните етапи на 
инвестиционния процес 

 
Спряхме се на тази тема, защото вероятността да няма 

археологически обект в определен район е доста малка 
поради факта, че територията на нашата страна е 
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населявана от дълбока  древност до днес без прекъсване. 
Регистрираните културно исторически обекти у нас са 
40000, но в същото време  само  тракийските могили  са 
около 60000 и едва 1000 от тях са проучени.  Затова 
присъствието на такива обекти из всички краища на 
страната може да се счита за съвсем закономерно, поради 
което и законодателството е предвидило различни начини 
за разрешаване на евентуални ситуации. Тяхното 
присъствие би могло да се разглежда по-скоро като фактор, 
усложняващ и оскъпяващ процесите. Наистина и при 
стриктно спазване на правилата може да възникне нерешим 
в полза на инвеститора казус. Но обратното гарантира 
сериозни проблеми и то за съвсем незначителни 
нарушения. По тази причина всички разглеждани тук 
решения са законово съобразени.  

Независимо от етапа на инвестиционното намерение, 
проблемите са два вида: преодолими и непреодолими. 
Преодолимите в общи линии предполагат загуба на  време 
и допълнителни средства. Непреодолимите могат да 
доведат до промяна на плановете или напълно спиране на  
дейността. Факторите за това са различни  и могат да бъдат 
повлияни от историческата стойност на обекта, както и от 
общественото мнение. Едва ли някой в момента ще допусне 
най-големият тракийски град Севстополис да бъде залят от 
водите на язовир Копринка. Трябва да се има предвид, че 
независимо от готовността на инвеститора за предоставяне  
на средства за преместване на археологическите останки, 
основният принцип според конвенциите и нашето 
законодателство е археологическите обекти да се проучват, 
реставрират  и излагат  in situ (на място). 

 
 

Търсене и проучване на находища на полезни 
изкопаеми 

 
Съгласно чл. 26, ал. 1 от Закона за подземните 

богатства (ЗПБ), откриването на процедура за 
предоставяне на разрешение за търсене и проучване или 
концесия на природни богатства се предоставя след 
съгласуване с компетентните органи за опазване на 
културните ценности или оправомощени от тях длъжностни 
лица. Срокът за това съгласуване не може да е повече от 
30 дни. С промените от 2020 г. се премахна текстът, който 
гласеше, че липсата на отговор е съгласуване без 
забележки. Това е по-скоро юридически въпрос, чийто 
отговор трябва да се търси в други правни документи (напр. 
чл. 53, ал. 3 от Административно- процесуалния кодекс 
(АПК), който има сходна тежест), но не е ясно дали 
разпоредбите на АПК ще се прилагат автоматично от 
страна на Министерството на енергетиката или могат да са 
повод за забавяне или отказ.  

Ако при това съгласуване се установи, че съществува 
опасност за културното наследство, съгласно чл. 26а, ал. 1 
не се открива производство за предоставяне на разрешение 
за търсене и проучване или за проучване. При наличие на 
непроучени археологически обекти може да се  получи 
отговор, че съгласуването ще стане след проучването им. 
Първоначално това е теренно проучване, което да изясни 
видовете обекти, като в резултат може и по всяка 
вероятност ще  се поиска и извършване на разкопки. Ако 
чакате някой друг да финансира проучването, по-добре 
потърсете друга площ. Ако решите да го направите, 

времето и парите, необходими за това, са строго 
специфични според ситуацията. Дали ще получите 
съгласуване или отказ, зависи от резултата на разкопките. 
Ако това, което се открие, има голяма културно-историческа 
стойност и не може да  бъде преместено, няма никаква 
възможност да правите каквото и да е. Има вероятност този 
обект да е в края на площта и вие да я изключите от 
проучването, но трябва да се има предвид, че  това може 
да е част от група и наблизо да има други, които още не са 
разкрити. Също трябва да се помисли и за това, че, ако 
проучването завърши добре и поискате концесия за добив 
в близост до археологически обект, който може да се окаже 
важен за района, трудно може да се надявате някой от 
местните жители или власт да подкрепи проект, който ще 
попречи на културния туризъм. Имайте предвид, че 
независимо от готовността Ви да инвестирате в проучване, 
този вид разкопки не са спешни  и  разрешения за тях се 
дават до края на април  и важат за същата календарната 
година. Няма законов срок, който да регламентира след 
колко време трябва да започнат.  

В случай, че  получите  разрешение и започнете да 
изпълнявате дейностите по търсенето и проучването,  
независимо от предварителното становище се следват 
разпоредбите на чл. 160 от ЗКН, който  гласи, че  при 
откриване на движими археологически обекти и 
антропологически останки имате 7 дни да ги предадете в 
близкия музей. Всъщност имате право и на парична награда 
съгласно Наредба № Н-2 от 2012г.,  при условие че 
предметът има стойност. Ако обаче имате късмета да 
откриете структури и находки, които имат признаци на 
недвижими  културни ценности, съгласно чл. 72 от същия 
закон незабавно трябва да преустановите дейността и да 
уведомите кмета на общината, директора на регионалния 
музей и регионалния инспекторат по опазване на 
културното наследство. Глобите за неспазване на ЗКН  са 
от 500 до 5000лв., но в чл.278 на НК има предвидени доста 
сериозни наказания, свързани с лишаване от свобода за 
различни срокове и конфискация на имуществото. Освен 
това, съгласно чл. 30 от ЗПБ, титулярът на разрешението  
трябва да уведоми незабавно министъра на енергетиката и 
министъра на културата. В 14-дневен срок от Министерс- 
твото на културата се назначава комисия, която дава 
задължителни предписания за необходимите дейности по 
проучване и опазване на структурите и находките. 
Предписанията може да са всякакви. Проблемът може да 
се окаже несъществен, което е малко вероятно, защото 
окончателно становище за непроучен обект няма кой да 
даде поради изискването на  чл.146, ал.3 от ЗКН. И затова 
най-голяма е вероятността случаят да се разреши с 
разкопки, от чиито резултат ще зависи по-нататъшното 
действие. Ако това е условието, нямате никакъв избор 
освен да ги финансирате, ако искате да продължите 
дейността. А единственото положително в случая е, че 
разкопките се водят спасителни и разрешение се получава 
много по-бързо и по всяко време на годината. Резултатите 
могат да са като гореописаните при съгласуването. В 
случая обаче, ако сте собственик на земята и това, което се 
открие, се класифицира като недвижима културна ценност, 
министърът на културата според чл.16, ал.1 има право и по 
всяка вероятност ще ви предложи учредяване на вещно 
право, с което да му отстъпите  терена и ако не постигнете 
споразумение, чл. 161, ал. 2 му дава право  да предприеме 
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действия за отчуждаване съгласно Закона за държавната 
собственост (ЗДС). 

 
 

Разработване на находища на полезни 
изкопаеми 

 
Независимо че търсенето, проучването и добивът на 

полезни изкопаеми съгласно ЗПБ са коренно различни 
процеси, в ЗКН те се разглеждат винаги заедно и режимът 
е един и същи за всички тях. Дори когато един инвеститор е 
проучвал дадено находище и след това иска да получи 
концесия за добив, се предполага, че всички въпроси с 
археологията са решени; но след като процедурата по 
съгласуване се открива наново с искането за концесия, 
винаги може да възникне нов казус, но алгоритмите за 
решаване са същите. Откриването на движими или 
недвижими  археологически обекти по време на добива 
поражда абсолютно същите действия откъм изискванията 
на ЗКН, както и при проучването. Неясно защо, според чл. 
35 на ЗПБ, концесионерът уведомява в 7-дневен срок 
министрите на енергетиката и културата само ако открие 
движими културни ценности  (които в същото време трябва 
да се предат на близкия музей) или уникални минерални 
образувания. Това е по всяка вероятност грешка от 
недоглеждане, защото ако се предполага, че не може да се 
открие недвижим археологически обект по време на добива, 
при условие, че ЗКН го допуска, е странно. Всъщност е 
странно, че ЗПБ вменява задължения за уведомяване на 
министъра на културата, а ЗКН - не. 

Макар и проблемите с археологията да са същите, при 
концесията за добив инвестициите са много по големи; 
мащабите на строителните дейности са несъизмерими  с  
тези по време на проучването и вероятността да се открие 
нещо е по-голяма. В същото време и средствата, които 
могат да се отделят за археологически проучвания, са по-
големи. Като се има предвид това, е необходимо стриктно 
да се спазва законодателството в тази насока и е добре  да 
се знае, че своевременното решаване на възникналите 
проблеми би  било в полза на нормалното протичане на 
процесите. Винаги има някаква малка, макар и теоретична,   
възможност да се стигне до нерешим казус, но опитите за 
заобикаляне на закона  могат да я увеличат многократно. 
 
 

Заключение 
 

Обикновено когато изникне на дневен ред някакъв 
проблем, свързан с минно-добивната  промишленост, той 
касае екологията и това е така, защото  правилата на 
устойчивото развитие са широко залегнали в обществените 
отношения. Наистина самата идея за това възниква през 
1972 г. като породена от екологични проблеми, но 
впоследствие се разбира, че тези принципи  са приложими 
във всички сфери на живота. И ако думата екология в 
превод означава „наука за дома“, то нещото, което изпълва 
този дом с живот, е културата, а тя е единствено е присъща 
на човешкия вид. И затова не може да има устойчиво 
екологично развитие без такова и в областта на културата. 

В последните години у нас има много положителни 
примери за това как минните компании се отнасят към 
културно-историческото наследство. В този аспект може да 

се посочи инвестицията, която направи „Дънди прешъс 
металс“ в археологическото проучване на Ада тепе. Тя не 
само е голяма като размер, но и като значение за 
археологията. Събраните количества материали са в 
обеми, достатъчни за десетилетия проучвания и анализи. 
Присъствието на археолог и в момента на експлоатация на 
обекта е още една гаранция за недопускане унищожаването 
дори и на най-незначителните следи от живота и дейността 
на  траките, свързана с добива на злато от най-стария такъв 
рудник в Европа.  

В сферата на проучването и добива на полезни 
изкопаеми работят много специалисти, които са доказали, 
че  освен висок професионализъм имат и отговорно 
поведение към въпросите, засягащи опазването на 
културното наследство. Българската археология има 
открития без аналози в света, а много наши археолози се 
ползват с международен авторитет. Тези два факта са 
доказателство, че с техните съвместните усилия е 
възможно да се намери разумно  решение на голяма част 
от възникналите проблеми, без да са допуска унищожаване 
на археологическите паметници на културата и възможно 
най-малко да се пречи на инвестиционните процеси в 
отрасъла. 

И  ако някого му се наложи да взема решение  дали да 
запази част от миналото или на всяка цена да осъществи 
определен проект, е добре да има предвид колко са хората 
на земята,  които са чували за най-старото злато в света или 
за Панагюрското златно съкровище, и колко - за най-
големия за времето си  меден рудник в Европа,  от който в 
момента има останали огромен кратер и 200 милиона тона 
минни  отпадъци.   
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DETERMINING THE STRESSES IN A BUCKET KNIFE OF THE SRS 4000 BUCKET WHEEL 
EXCAVATOR 
 
R. Vucheva, V. Trifonova – Genova 

 
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia; E-mail: r.wutschewa@abv.bg, violeta.trifonova@yahoo.com 

 
ABSTRACT: The stresses in a specific knife of the bucket of the SRS 4000 bucket wheel excavator are examined in this article. The knife is modelled as a broken 
space frame. It is supported by four point rods and its two ends are fixed. Most of the frame lies in one plane. The load on the teeth of the knife is asymmetric. It is 
composed of two groups. The first group includes transverse forces and moments lying in the plane of the frame. The second load group is composed of forces lying in 
the plane and of moments perpendicular to it. 
The final stage of the solution to plane and space frame is examined here. The frame is loaded by the first group of load which is significantly higher than the second 
one. The force method is used to determine the internal forces. In this work, the analytical expressions of coefficients in the basic equations for the method and stresses 
are given. 
The final stage of solution described is illustrated by a numerical example. The values of coefficients in the basic equations of the method, the reactions of supports, 
the internal moments, and the dimensions of cross sections are calculated for a specific frame.  
 
 
Key words: bucket knife, broken plane and space frame, stresses in a bucket knife. 

 
ОПРЕДЕЛЯНЕ НАПРЕЖЕНИЯТА В НОЖ НА КОФА ЗА РОТОРЕН БАГЕР SRS 4000 
Р. Вучева, В. Трифонова – Геновa 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ: В статията се изследват напреженията в конкретен нож на кофа за роторен багер SRS 4000. Той е моделиран като начупена пространствена 
рамка. Тя е подпряна с четири пръта и запъната в двата края. По-голямата част от рамката лежи в една равнина. Натоварването върху зъбите на ножа е 
несиметрично. То се състои от две групи. Първата група включва напречни сили и моменти, лежащи в равнината на рамката. Втората група натоварване се 
състои от сили, лежащи в равнината, и моменти, перпендикулярни на нея.  
Тук се разглежда заключителен етап на решение на равнинно-пространствена рамка. Тя е натоварена с първата група натоварване, което е значително по-
голямо от втората група. За определяне на вътрешните сили се използва силов метод. В работата са дадени аналитичните изрази за коефициентите от 
основните уравнения на метода и напреженията. 
Описаният заключителен етап на решението е илюстриран с числен пример. Стойностите на коефициентите в основните уравнения на метода, реакциите 
на връзките, вътрешните моменти и размерите на напречните сечения са изчислени за конкретна рамка. 
 
Ключови думи: нож на кофа, начупена равнинно-пространствена рамка, напрежения в нож на кофа. 

 
Introduction 
 
   The compartments of a knife on the bucket of the SRS 4000 
excavator are studied with the classical method of forces (Dinev 
et al., 2016b). The computational scheme is chosen. The load 
on the teeth is composed in two types. The first includes 
transverse forces and moments lying in the plane part of the 
frame. In the second kind of load, the forces lie in the plane and 
the moments are perpendicular to them. 
 
   The first kind of load is settled in a manner satisfactory for the 
spatial broken frame. The two parts of algorithm of determining 
the stresses are described in Vutcheva et al. (2017, 2018). The 
numerical results for a specific knife on the bucket are inserted 
into these articles. 

   The main purpose of this work is to present the third final part 
of the algorithm. Using popular program tools, the values of 
stresses for a real knife will be determined.  
 
 

Methods 
 
1. Application of the problem 

   The frame is tilted at two ends ( *A , *B ) and is supported by 

four rods at points K , I , 3A , and C (Vutcheva et al., 2018) 

(Fig.1). The load consists of the bending forces (
*

iP ) and the 

torsion moments (
yiM , ziM , xiM ) applied in points iA  (

41i ) (Dinev et al., 2016b). 
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Fig. 1 Computational scheme  

 
 
2. Internal forces  

The frame is broken, planar and spatial. It is undetermined. 
For determining the reactions in the connections, a force method 
is used (Kisyov, 1978), (Valkov, 2011).  
 
2.1. Reactions of supports  

The reactions at points: *B , K , I , 3A , and C  are 

extracted and are noted with iX  ( 71i ).The basic 

frame is obtained. It is tilted to point A . The basic equations of 
the method are given by Vutcheva et al. (2017): 
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m is the number of sections in frame; 

kl  is the length of the section k, m; 

yiM , ziM  are the bending moments parallel to y and z, by 

unit of forces or moments, kNm; 

xiM  is the torsion moment by unit force or moment, kNm; 

P

yiM , 
P

ziM  are the bending moments, by external load, 

parallel to y and z, kNm; 
p

xiM  is the torsion moment by external load, kNm; 

E  is the Young’s modulus, MPa; 

G  is the shear modulus, MPa; 

yiJ , ziJ  are the moments of inertia parallel to y and z, m4; 

xiJ is the polar moment of inertia, m4. 

 
To determine the coefficients in (2), the ready tables in 

Trifonova-Genova et al. (2017) are used. 
The system of linear equation (1) is solved with the 

Gaussian method. It is noted as a method of successful 
interruption of unknown reactions. The output system is 
transformed into a system with a triangular form. This process is 
called the right way. The solution of a new system is called the 
inverse way (Petrova-Deneva et al., 1977). Thus, the reactions 
of support are obtained. Using balance equations, the other 
reactions are determined. 
 

2.2. Diagrams of internal forces 
 
The values of moments in points of frames are obtained by: 
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In these expressions, **

,PxM , **

,PyM , and 
**

,PzM  are moments 

in arbitrary sections by external loads; 

xiM , 
yiM , and 

ziM  are moments by unit forces or 

moments in such sections. 
 
 
3. Stresses in theknife  
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The values of moments in equation (3) allow determining 
dangerous points in the beam. The equivalent stresses are 
calculated for them by the third resistance theory:  
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The moments of inertia for every section j of equation (4) are 

determined in Dinev et al. (2016b).  
 
4. Numerical example 

 
The frame in Fig. 1 has dimensions and load given in Dinev 

et al. (2016a). The values of the physical and mechanical 
characteristics of the cross section and the values of the 
moments in equation (2) can be seen in Vutcheva et al. (2017; 
2018). The coefficients in such equations are given in Table 1 
and Table 2:  
 

Table 1. Coefficients 610. 

ij . 

11  12  13  
14  

78.79 0.05 0.47 66.17 

15  16  17  
22  

63.83 7.05 4.96 0.00 

23  
24  25  26  

0.0 -0.05 -0.06 -0.02 

27  33  34  35  

-0.01 0.01 0.43 0.42 

36  37  
44  45  

0.04 0.03 63.36 61.25 

46  47  55  56  

7.91 5.24 58.14 7.54 

57  66  67  77  

7.14 1.41 1.26 0.92 

 

Table 2. Coefficients: 
610. P

i
. 

P

1  
P

2  
P

3  P

4  

1 333.82 -4.32 8.01 849.73 

 
P

5  
P

6  
P

7   

1 428.74 303.51 123.84  

After applying Gaussian method, the reactions of supports 

yyyBxByy AIKMMB 3,,,,, , and 
yC  are obtained and 

their values are given in Table 3.  
 

Table 3. Reactions of supports: iX . 

1X  2X  3X  
4X  

257.08 -19 598.64 1 851.02 3.42 

 

5X  6X  7X   

-313.17 -120.34 373.29  

 
The moments of equation (3) are placed in Table 4:  

 
Table 4. Moments in frame, kNm. 

point xM  yM  
zM  

*B  -1 851.02 -19 598.64 0 

B  -1 851.02 -14 816.87 0 

B  -7 505.40 -12 908.14 0 

K  -7 505.89 -3 526.14 0 

K  -7 758.32 -3 419.85 0 

I  -7 478.46 355.94 0 

I  -7 492.20 53.75 0 

H  -4 492.01 -585.18 0 

H  -7 313.77 1 737.49 0 

G  -7 270.11 699.06 0 

G  -5 839.15 4 471.13 0 

F  -5 296.65 1 980.48 0 

F  -3 103.48 903.42 0 

1A  -4 355.88 1 651.84 0 

1A  -4 197.28 1 639.75 0 

E  -4 357.36 2 350.18 0 

E  -3 611.71 2 919.15 0 

2A  -3 699.36 2 057.63 0 

2A  1 849.52 3 882.96 0 

D  119.80 980.83 0 

D  601.79 5 325.72 0 

3A  -783.02 5 359.52 0 

3A  -777.60 4 312.47 0 

C  -880.59 4 058.33 0 

C  -1053.87 3 385.80 0 

4A  -823.22 7 478.35 0 

4A  -570.59 8 095.59 0 

A  -755.19 14 710.69 0 

A  4 704.54  23 634.07 3 869.08 

*A  4 888.57 20 087.56 3 948.84 

 
The sections are four kinds (m=4).  
 
 
The widths and the resistance moments in such kind of (4) 

can be seen in Table 5:  
 
Table 5. Resistance moments 

i  ib  
iyW  

izW  
it

W  
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  10-6 10-6 10-6 

dimensions mm m3 m3 m3 

1 448 268.8 2 007.04 207 246.69 

2 438 262.8 1 918.44 186 821.50 

3 429 257.4 1 840.41 175 978.76 

4 456 273.6 2 070.36 218 846.40 

 
The equivalent stresses in equation (4) are calculated in a 

section with a maximum bending moment. These stresses are 
greater than the admissible stress. This means that the width 
h=60mm of the cross section in insufficient. Then, for three 
earlier sections is selected h=105mm and for four sections – 
h=131mm. In that case, the analogous stresses are 178 MPa 
and 183 MPa.  
 
4. Key findings 

The algorithm described is applied for solving the sizes of 
the cross section in a specific planar and spatial frame. This is 
a generalisation of a known solution for a frame with a 
rectangular form in the plane.  

The presented solution is for the load on the frame which 
includes transverse forces and moments lying in the plane.  
 
 

Conclusion 
 

The method for determining the stress state in a bucket knife 
is presented in this article. It includes a choice of computational 
scheme, the load on the teeth, and a method of solution (Dinev 
et al., 2016a). The computational scheme is in the form of a 
broken spatial frame. The load on the teeth is asymmetric and 
spatial. The space task is decomposed into two tasks: the planar 
and-spatial, and the planar. The former task is described in two 
earlier articles (Vutsheva et al., 2017;

2018) and in the present article. The latter task will be presented 
in a future work. 
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ABSTRACT. Switched reluctance motors (SRM) are among the first rotating electric machines. Due to the significant achievements in the development of power 
electronics and computing, they have become particularly prospective nowadays because of the numerous construction and energy advantages they have. The growing 
interest is prompted both by the challenges posed by the emerging electric vehicles, as well as by the increased ecological and production criteria in the field of large 
powers, namely in mining. The article discusses a method for sensorless estimation of the angular position of the rotor, whereby the shaft power can be simultaneously 
determined per step based on the information obtained for the flux linkage. This would allow the creation of an estimation function and an algorithm for searching for 
the optimum switching angle in real time so that the motor would run at minimum losses and minimum torque ripples regardless of the change in load within normal 
bounds. The unevenness of the torque is a typical drawback of the SRM and is a major problem to be solved in their control. 

 

Keywords: Switched Reluctance Motors, Electrical Drives, Nonlinear Magnetic Circuit, Mining, Sensorless Control. 

 
ОЦЕНКА НА МОЩНОСТТА ПРИ БЕЗСЕНЗОРНО УПРАВЛЕНИЕ НА ПРЕВКЛЮЧВАЕМИ РЕАКТИВНИ ДВИГАТЕЛИ 
Ясен Горбунов1, Ромео Александров2, Хао Чен3 
1,2Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 
3Китайски университет по минно дело и технологии, Сюджоу, Китай 

 
РЕЗЮМЕ. Превключваемите реактивни двигатели (ПРД) са сред първите въртящи се електрически машини. Благодарение на постиженията в силовата 
електроника и изчислителната техника те са особено перспективни в днешно време поради конструктивните и енергетични предимства, които притежават. 
Нарастващият интерес към тях се дължи както на предизвикателствата, поставени от страна на навлизащите електромобили, така и на повишаването на 
екологичните и производствени критерии в областта на големите мощности, а именно в минното дело. Статията разглежда метод за безсензорно определяне 
на ъгловата позиция на ротора, при който едновременно може да се определи мощността на вала за една стъпка на база получената информация за пълния 
магнитен поток. Това би позволило създаването на оценъчна функция и алгоритъм за търсене на оптимален ъгъл на комутация в реално време, така че 
двигателят да работи при минимални загуби и минимални пулсации на момента независимо от промяната на товара в допустими граници. Неравномерността 
на момента се явява характерен недостатък на ПРД и основен проблем за решаване при тяхното управление. 
 
Ключови думи: Превключваеми реактивни двигатели, Електрозадвижване, Нелинейна магнитна верига, Минно дело, Безсензорно управление. 

 
Introduction 
 

Switched reluctance motor (SRM) based drives gain in 
popularity with the increasing capabilities of control and power 
electronics and the emerging hybrid and electric vehicles. This 
is due to the high torque density and low losses, respectively the 
very good power efficiency, which positions them in classes IE4 
(super premium efficiency) and IE5 (ultra premium efficiency) 
after the IEC 60034-30-1 standard (IEC60034-30 2008, Horia 
2017). They have very good environmental performance since 
they do not contain rare earth magnetic materials, such as 
neodymium (Nd) and dysprosium (Dy), whose production 
releases radioactive waste and carbon dioxide. Besides, in 
some cases, it is possible to replace the copper conductors with 
aluminum (AEM 2020). Due to the ability to work in highly 
polluted and heavy environments and high fault tolerance, they 
are increasingly used in the mining industry in cutting and 

digging machines, electric screw presses, oil pumping, belt 
conveyor systems, and many more. 

In order to reach the optimum control parameters of the 
SRM, it is necessary to synchronise the commutation of the 
phase windings with respect to the position of the rotor, and this 
presumes the existence of a good mathematical model of the 
motor. Its description is strongly non-linear due to the salient 
pole construction of the machine. The generated 
electromagnetic torque is a function of current, rotor position and 
stator temperature, which, however, is lower than that of 
asynchronous and most other types of motor. The standard 
method for obtaining position feedback includes optical and 
mechanical (encoders) or magnetoelectric sensors (Hall 
sensors and resolvers), which leads to an increased cost of the 
entire drive system and limits the areas of its applications. 
Therefore, in recent years, the number of studies offering 
accurate methods for indirect identification of mechanical 
variables and elimination of mechanical sensors, which is well 



Годишник на МГУ „Св. Иван Рилски“, Том 64/2021 / Annual of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 64/2021 

148 

 

known as sensorless control, has greatly increased. 
Unfortunately, in SR motors, the determining factor for finding 
the proper phase switching angle is the value of the stator 
inductance, which is also strongly non-linear. Its measurement, 
when no current flows through the phase coil, is not particularly 
difficult. However, this is not the case when current flows 
through the stator winding as the change in inductance is a 
function of the current due to the saturation effect of the 
magnetic circuit. 

The article discusses a method for sensorless estimation of 
the angular position of the rotor that allows the simultaneous 
calculation of the power of the shaft for one step with the aid of 
the obtained information about the flux linkage. The ultimate 
goal is the future creation of an estimation function and an 
algorithm for finding the optimum switching angle in real time, so 
that the motor operates with reduced losses and minimum 
torque ripples. 
 
 

Sensorless control 
 

A wide variety of sensorless control methods exist that are 
classified according different characteristics. In (Gallegos-Lopez 
2001), the author describes in detail the methods divided into 
three major categories: open loop, energised phase, and 
unenergised phase methods. In (Siadatan 2019), a 
consideration is made based on the speed of rotation of the 
motor, namely standstill, low and high speed, since different 
methods have different response time and accuracy in the 
distinct speed ranges. In (Jae-Hoon 2019), sensorless control 
methods are classified according to the technique used: data-
based, model-based, intelligent methods. In (Dinchev 2009), a 
method is presented for measuring inductance stator under load 
by injecting a radio frequency signal. In (Gorbounov 2020), a 
direct method is used, founded on the one proposed in (Cossar 
2001), to obtain the flux linkage in real time by measuring the 
current and voltage as given in (1):  

 

 (1) 
 

This is done with the aid of a laboratory setup built with 120V 
2.5A 3-phase SRM type 12-8, model H55PWBKS-1848. 

The obtained magnetisation curve profile as a function of the 
stator current is given in Fig 1. 

 

 
 
Fig. 1. Magnetisation curves family at rotor angles θ between the 
unaligned (U) and aligned (A) positions 

 

In the figure, U denotes the unaligned position and A is the 
aligned position of the rotor teeth with respect to the stator teeth. 
The area enclosed by the flux linkage curves corresponds to the 
co-energy Wco, which is given by the non-linear power 
conversion, while Wmag is the stored magnetic energy. Due to 
the effect of saturation, Wmag < Wco. The straight dashed lines 
depict the margins in the case if there is no saturation, i.e. as if 
the model was linear. The two ellipses in the figure reflect the 
beginning of poles overlapping (point 1, at small rotor angle) and 
the approximate area where the saturation of the stator begins 
(point 2, at larger rotor angle) correspondingly. The difference 
between the linear and non-linear model is obvious. These two 
quintessential points are analysed by the finite element method 
(FEM) and are depicted in Fig. 2. 

 

 
(a) (b) 

 
Fig. 2. Cross-sectional view of a quarter of the SR motor (single 
pole of the active phase) and the corresponding magnetic field 
lines: (a) – beginning of poles overlapping in unaligned position 
and (b) – fully overlapped poles in aligned rotor position 

 
The integral area of the co-energy Wco can be used to 

calculate the average value of the motoring torque for one full 
cycle between the unaligned and the aligned position of rotor 
teeth (Miller 2001). One cycle (of the execution of the loop for 
Wco) is called a stroke. The number of strokes per revolution is 
S and is given in (2): 

 

.S m Nr      (2) 
 

In this expression, m denotes the number of phases and Nr 
is the number of rotor poles.  

For the average torque, equation (3) is valid: 

 

.

2.
eAVG

S Wco
T


     

 (3) 
 

From the data obtained by the magnetisation profile, the 
inductance can also be derived as a function of the current 
through the active phase and the angle of rotation as in (4): 

 

 , i
L

i





     (4) 

 
The three-dimensional relation of the inductance with 

respect to the current and the angular position, by neglecting the 
influence of the temperature, is given in Fig. 3. 
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Fig. 3. A three-dimensional plot of the inductance as a function 
of the current through the active phase and the angle of rotation 
for aligned to unaligned and back to aligned teeth positions 

 
Based on (1) and looking at the above figure, a sensorless 

position estimating device can be built as shown in Fig. 4. 
 

 
 
Fig. 4. Sensorless angular position estimator 

 
The position estimator performs calculations based on the 

flux linkage equation to assess the angular position of the rotor. 
In the figure, the “Estimator” block can be implemented either by 
the lookup-table (LUT)-based method (Jae-Hoon 2019) or by an 
intelligent method, such as an artificial neural network (ANN) or 
fuzzy logic inference (Jae-Hoon 2019, Pavlitov 2013). 

A sensorless approach for determining the proper time 
instance for switching-off the phase is depicted in Fig. 5: 

 

 
 
Fig. 5. Sensorless phase switching-off algorithm 

 
In this algorithm, a LUT-based mathematical reference 

model of the flux linkage function is added. The flux linkages 
from the online measurement and the model are used to obtain 
instantaneous values for the inductance: LM (model-derived) 
and LREAL (measured). Next, the two calculated numbers are 
checked for equality by a comparator, and finally, the switching-

off instant is decided. The advantage of the reference model 
method is that it could allow making adjustments of parameters 
that cannot be obtained by direct measurement. 

 

 

Power estimation 
 

Losses in SR motors are mainly of two types: losses in the 
stator windings and losses in the steel. The latter, in turn, are 
divided into hysteresis losses and eddy current losses. Power 
losses per unit mass in the stator windings are given in (5): 

 

2

2
.

.
w eff

w w

p I
S




     (5) 

 
In this expression: 

  – specific resistance of the conductor, 

w  – density of the wire, 

wS  – cross section of the conductor; 

effI  – effective value of current in one phase. 

The magnetisation of magnetic materials with changing field 
is accompanied by energy losses. Losses per unit volume are 
given by the area of the hysteresis cycle (6): 

 

 (6) 
 

In the equation: 
H denotes the intensity of the magnetic field, B is the induction, 
S is the cross section of the magnetic circuit, l  is the length of 

the magnetic field lines. 
To find the power loss from hysteresis per unit mass of the 

magnetic circuit, equation (7) is used: 

'.H H

f
p W


      (7) 

Here: 

  is the density of silicon steel, f is the number of 

hysteresis cycles per second. 
Power losses in the steel per unit mass are divided into two 

components: hysteresis losses that are proportional to the 
frequency, and eddy current losses - proportional to the square 
of the frequency [Leites 1981].  They are given in (8): 

 
2. .p a f b f      

 (8) 
 

To determine the coefficients a and b, data on the losses at 
several values of the frequency for sinusoidal varying induction 
are needed. In practice, the power losses per unit mass of the 
magnetic circuit can be determined by (9): 

 
2

1h e h e
fb fb

b bb b

p f p f
p p p

p f p f

       
         

       
 (9) 

where: 
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fbp – losses per unit mass at base frequency for a certain type 

of silicon steel (catalogue data), 

h

b

p

p

 
 
 

 – the ratio of the hysteresis losses to the total losses 

in the steel at the base frequency (it equals 0.5 to 0.8 for the 
different types of silicon steel), 

bf  – base frequency at which the steel was tested, 

ef  – equivalent frequency. 

The equivalent frequency refers to sinusoidal induction and 
is such that the calculated losses for one period are equal to the 
losses in the real curve of change of induction, also for one 
period. This is given in (10): 

sin

fU

e

fU

K
f f

K

 
   

 
 (10) 

 
In this expression: 

eff

fU

av

U
K

U
  – form factor, 

,eff avU U  – effective and average value of the induced voltage 

when the induction changes. 
The average value of the induced voltage can be obtained 

from (11) and the effective value from (12), respectively: 

 

   
0

1
.

T

avU u t R i t dt
T

     (11) 

 

   
2

0

1
.

T

effU u t R i t dt
T

     (12) 

T denotes the period of the real curve of induction change. 
The power estimation analysis is a prerequisite for the 

creation of an estimation function that would allow the motor to 
operate at minimal losses regardless of the relative change of 
load within acceptable limits. 
 

 

Conclusions 
 

This paper discusses a method for sensorless estimation of 
the angular position of the rotor in which the shaft power can 
simultaneously be determined based on the information 
obtained for the flux linkage. This is done by conducting an 
experiment to determine the flux linkage in real time by 
measuring only the current and voltage. This makes it possible 
to obtain information on both the instantaneous value of the 
inductance and the power of the motor shaft, i.e. the actual 
useful power. The former can help decide the exact time for 
switching the phase winding on and off in a sensorless way, so 
that no braking torque is generated and the torque ripples are 
reduced. The latter allows the creation of an estimation function 
and an algorithm for finding the optimum switching angle in real 
time, so that the motor operates at minimum losses regardless 
of the change of load within acceptable limits. This would 
increase the efficiency of the machine and would expand the 

applications of SRM in the drive systems of various 
mechanisms. 
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ABSTRACT. In recent years, Big Data has become the main tool for companies to improve their efficiency. Modern corporations are forced to reorganise their businesses 
due to the incredible amount of new information. The mining industry is not an exception. A serious challenge in integrating Big Data is the preparation of the data itself. 
In this report, we will examine the basic stages of preparing industrial data for its implementation in Big Data. These stages are related to studying the data sources, 
data integrity assessment and the data formats. We will also review the implementation of Big Data in mining industry. 

 

Key words: Big Data, mining industry, industrial data   

 
ПОДГОТОВКА НА ИНДУСТРИАЛНИ ДАННИ С ЦЕЛ ИЗПОЛЗВАНЕТО ИМ В BIG DATA  
Ангел Димитров, Николина Иванова, Росита Нешева, Николай Янев 
1Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София  

 
РЕЗЮМЕ. През последните години Big Data се превърна в основно средство за подобряване на ефективността на компаниите. Съвременните компании са 
принудени да преобразуват бизнеса си заради неимоверно нарастващия обем на информацията. Минната индустрия не прави изключение от тази тенденция. 
Сериозно предизвикателство пред внедряването на Big Data e предварителната обработка на използваните данни. В доклада ще бъдат разгледани 
основните етапи при подготовката на индустриални данни с цел приложените им в Big Data. Тези етапи са свързани с изследването на източниците на данни, 
оценка на качеството на данните и форматите за описание на данните. Ще се обърне внимание и на приложението на Big Data в минната индустрия.  

 
Ключови думи: Big Data, минна индустрия, индустриални данни. 

 

INTRODUCTION 
 

The latest industry paradigm requires real-time data 
collection (and storage), processing, and analysis. Smart 
factories must be able to gather as much data as possible in 
order to make the right decisions and actions possible, as well 
as to analyse potential faults and alarms in order to avoid 
production loss. 

Machines must be able to assign functions to other 
machines or seek instructions from a higher level or layer. Aside 
from the theory concept, real-time capability denotes high-
quality technological solutions. 

Industrial data has evolved into industrial big data, according 
to a recent General Electric whitepaper (Shefali, 2017), with the 
volume of data produced every minute. According to the survey, 
152K data samples per second, 9M data per minute, 545M per 
hour, 4B samples per turn, 13B samples per day, and 4T 
samples per year are produced in a single machine in the 
manufacturing of baby products. 

This data only applies to one machine, additional 
information such as geolocation, faults, alerts, and process logs 
may be even some. There is a huge need to process this data, 
turn it to information, and use it in a constructive and predictive 
way, generating knowledge value and building digital trust, as it 
comes from various sources and in various formats. 

Big data is viewed as a collection of approaches, methods, 
and tools for working with huge volumes of data collected form 
different sources which sometimes are generated in real-time. 
The data is “big” not only for its volume, but also for its diversity 
and complexity in its core. Data management and processing is 
a difficult task when using traditional methods for manipulation 
and storage (multidimensional arrays, text files and/or relational 
databases). 

According to an IDC research, 44 zettabytes of data were 
generated last year and the expectations are that the number 
will grow to 163 zettabytes by the year of 2025 (SAP, 2017). 

In a research done by several global mining companies, it 
becomes clear that Big Data analyses rapidly develop the 
efficiency of ore mining, analysis, transport, and handling. Using 
Big Data makes procedures faster and more efficient on every 
level. 

Big Data analysis mainly stimulates better asset utilisation 
and higher productivity and deals with material flow delays. This 
is done by sensors embedded in mining operations. These 
sensors generate huge amounts of geoscience, status, and 
operational data in real-time which is due to the improvement of 
WiFi, 3G and 4G speed. Real-time data is collected from the 
moment of the preparation for mining until the final ore 
transportation. This way, the data is processed and distributed 
much faster.  
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Data preparation 
 

When preparing industrial data for implementation in Big 
Data, several key components should be considered – source, 
model, format, and quality of the data.  

 
Data sources 

Contemporary platforms for Big Data assimilate huge 
amounts of different inputs from different sources in real-time. 
These sources can be divided into three basic categories: 
(Violino, 2018)  

 Data generated from social media – comments, blogs, 
videos, pictures etc. Social media users grow 
exponentially; therefore, data generated from social media 
also grows each year. 

 Data generated from business information systems – some 
of the bigger organisations process thousands of 
transactions per day including market transactions, e-
commerce, client information, credit transactions, etc. The 
data generated from business information systems more 
and more often includes semi-structured data like pictures 
and comments, which makes them even more difficult to 
manage.  

 Data generated from machines/sensors – IoT machines 
and devices have embedded sensors and detectors which 
can send and receive digital data. IoT sensors help 
organisations to collect and process machine data from 
devices, vehicles, and equipment. The number of the 
devices that generate data also grows – meteorological, 
road sensors, surveillance cameras, satellite pictures etc. 

Data sources in mining industry can be classified as direct 
and indirect. Direct data sources, like global positioning system 
(GPS), conventional geodetic measurements and prices 
monitoring, represent data received from devices especially 
designed for data collection. Indirect data sources are data 
generated as a side product from mining operations, like drilling 
and explosives work, control systems and railway tracks. 

With the development of information and communication 
technologies, data sources in mining industry will expand. Using 
sensors and intelligent microchips to measure system efficiency 
is rapidly increasing. It provides indication for potential 
accidents. Systems for unmanned aerial vehicles can be used 
to explore new mining areas, landscape surveillance, and 
measurement of tailings ponds. That is why the promotion of the 
Big Data concept is of great importance for the sustainable 
development of the mining industry. 

Data structures use raw data for storage and computations; 
but for the needs of the data aggregation, it is vital that sets of 
logically similar values be used for summariing and analysis.  

The different types of data that industrial processing 
generates and/or works with, as well as the formats in which 
those data are stored. 

There are five types of data in general as can be seen from 
Error! Reference source not found.. 

 

Data model 
Today, the classical relational model and the currently 

gaining popularity NoSQL model are mainly used as data 
models. Traditional relational database management systems 
(RDBMS) are multifunctional. They provide solutions for many 
different types of problems. Unlike them, NoSQL and NewSQL 
systems are focused on solving a specific problem like 

operations for short term online transaction processing (OLTP) 
(Yanev, 2019). 
 
Table 1. Types of data 

Data type Meaning Examples 

Observational 
Captured in real 
time. Cannot be 
recaptured. 

Sensor readings, 
sensory (human) 
observations, 
survey results 

Experimental 

Data collected 
under controlled 
conditions, in situ or 
laboratory based. 

Gene 
sequences, 
chromatograms, 
spectroscopy, 
microscopy 

Derived or 
compiled 

Reproducible, but 
can be very 
expensive. 

Text and data 
mining, derived 
variables, 3D 
models 

Simulation 

Results from using 
a model to study the 
behavior of an 
actual or theoretical 
system. 

Climate models, 
economic 
models, 
biogeochemical 
models 

Reference or 
canonical 

Static or organic 
collection [peer-
reviewed] datasets. 

Gene sequence 
databanks, 
chemical 
structures, 
spatial data 
portals. 

 
The biggest companies in the mining industry are still using 

relational databases (table 2) but NoSQL models are also 
becoming increasingly popular (table 3). 

 
Table 2. Mining companies that use NoSQL 

Company Headquarters Turnover/revenue 

Lhoist  Belgium 2.2 bln. EUR 

Barrick Canada 9.7 bln. USD 

Nevada Gold Mines USA 4 bln. USD 

Epiroc Sweden 4.2 bln. USD 

Atlas Copco Sweden 12.2 bln. USD 

Abbott USA 34.6 bln. USD  

 
Table 3. Mining companies that use SQL 

Company Headquarters Turnover/revenue 

Glencore  Switzerland 220.1 bln. USD 

BHP Billiton Australia 43.6 bln. USD 

Rio Tino Great Britain 40.7 bln. USD 

China Shenhua 
Energy 

China 37.6 bln. USD 

 
Data format 

Regarding data formats, the most popular are CSV, XML, 
and JSON (Fig. 1). 

 
CSV (comma-separated values) – stores bidimensional data, 
list of elements separated by a comma or another delimiter. It is 
compact and easy to work with when used for tabular data. It is 
not very versatile and does not support hierarchical or object-
oriented structures. CSV has been used to store data since the 
dawn of the first business computers. 
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Fig. 1. Comparison between CSV, JSON and XML 

 
JSON (JavaScript Object Notation) – an open-source file 
format that stores data in key-value and array formats. It is 
based on JavaScript and widely popular. It was developed in the 
early years of the 21st century by Douglas Crockford. In 2013, 
the language was structured under the ECMA-404 standard. It 
supports hierarchical data structures. It is heavier than CSV but 
lighter than XML. As it is based on JavaScript, it is easily 
interpreted and works on the client. Not all programming 
languages have libraries for it and, if not used correctly, JSON 
could pose a security threat. Extracting values is relatively easy. 
JSON derivatives which can be used in the mining industry are: 
GeoJSON and TopoJSON. Databases that use JSON are: 
MongoDB, CouchDB, DocumentDB, MarkLogic, OrientDB, 
RethinkDB, Riak, etc. 
 
XML (Extensible Markup Language) – a meta language in 
which information is stored in simple text files and the structure 
is defined by additional (meta) data. XML’s first specification 
was first developed in 1998 by the World Wide Web Consortium 
(W3C). It has a big set of libraries and developers are familiar 
with it. XML can be validated on both client and server. It 
supports hierarchical data and can be transformed into other 
formats. Relatively large but with correct use of attributes, 
namespaces and closing tags, its size can be significantly 
reduced. Since it is a markup language, XML has the potential 
to present data. It supports many different character encodings. 
Derivatives of XML that are used in the mining industry are: 
GML, XMML, CMXML, SVG. Databases which use XML are: 
eXist-db, MarkLogic, etc. 
 
Data quality 

From the point of view of information technology, data 
quality is defined as a set of qualitative or quantitative criteria. 
The key features of data quality are accuracy, completeness, 
consistency, uniqueness, relevance, and timeliness 
(Anastasova, 2019). 

The following indicators must be considered so that a 
successful strategy for improving data quality can be developed 
and executed. (Naydenova, 2009):  
 
Data completeness. Completeness as a measurement for data 
quality is dependent on the business environment, the specific 
task, and the expected results. It refers to the presence of all the 
needed data attributes. Most problems with data completeness 
originate from the fact that companies often have not done the 
proper preliminary analysis, have not specified the mandatory 
data, which is needed, and they end up storing important 

attributes in their databases too late which leads to many empty 
or incomplete records. 
 
Data accuracy (precision). Even if this component of data 
quality looks obvious, it is of great importance. When the data is 
collected, it is often integrated in different systems which 
transform it according to different data standards (Cai, 2015). 
This can lead to loss of accuracy when transforming data types 
or due to the sensitivity of the tool used to make the initial 
measurements. Therefore, data must be corrected promptly to 
be accurate. There are two aspects – the first one states that the 
data input must be correct, without any typos. The second one 
states that the data must be presented in a consistent and 
unambiguous form. The preliminary analysis is very important. 
Before any data input or manipulation, each field must be 
studied carefully to make sure that its values are meaningful and 
to ensure that there are no incorrect records in the database as 
they can lead to wrong decisions. 
 
Data compatibility. In the same organisation data can be 
stored in different data warehouses with different structures and 
from different sources. Various types of software are used to 
manage this data, along with others to manage employees, 
customers, financial data, etc. Compatibility and synchronisation 
of this data is crucial.  
 
Data validation. For specific data attributes, it is not enough to 
be complete and accurate. Without additional validation models, 
this data cannot be processed. For example, if the attribute is an 
e-mail it must have “@” in it. The validity check can easily be 
done in many cases with regular expressions. After invalid data 
has been identified, it becomes a problem for the data 
completeness which can be solved with the methods described 
above (Ziad, 2020). 
 
Data relevance. The older the data is, the more irrelevant it is. 
Relevance is measured in time needed for the generated data 
from an event to be processed and made available in the 
database management systems according to the chosen goals. 
The timeliness of the data set depends on the data integration 
conveyor which is responsible for the data generation. This can 
be done in real-time when data is presented very soon after the 
event’s occurrence, or it is processed in sets, which means that 
data is “frozen” until the next refresh. Changes in the way this 
conveyor works give the opportunity to access data in real-time 
or to react to recent events (Farnworth, 2020). It is important for 
organisations to work with relevant data to avoid making critical 
decisions based on data that is weeks or months old.  
 
Data uniqueness. Data uniqueness suggests that in data sets, 
there are no duplicate values and that for every event, there is 
only one record. Duplicates undoubtedly lead to incorrect data 
processing and making the wrong decisions. To avoid this 
problem, it is necessary to choose unique identifiers and proper 
primary keys. 
 
Data integrity. There must be precise and clear rules of how to 
achieve data integrity according to its specification. Also, when 
modeling the data warehouses, it must be guaranteed that the 
data could be integrated from one system to another, so that it 
does not scatter attributes or lose important data. 
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Conclusion 
 

Using Big Data in mining industry makes the workflow easier 
by: 

 Guaranteeing steady data flow from the very beginning of 
the extraction to the processing factory.  

 Minimising the time between operations – unplanned 
maintenance, delays, idle time, and losses.  

 Increasing ore mining.  

 Providing current results from the analysis.  

 Allowing fast decision making in production processes from 
extraction to the factory deliveries. 

For all of this to happen, industrial data must be prepared 
for integration in the appropriate information systems. This 
process requires evaluation of the sources and the quality of the 
data and analysing the models and formats of the data used. 
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THE ARRANGEMENT OF SPHERICAL BODIES IN A CONICAL BIN 
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ABSTRACT. Placing flat geometric entities in a plane in such a manner that they do not overlap with the highest fill factor is an engineering task to which no simple 
solution can be offered. The same goes for filling vessels with bodies of a particular shape and size. This paper studies a conical bin whereby spherical bodies float. 
Their position relative to one another and within a given minimum amount of liquid is determined. The study employs a traditional geometric approach, software-free, 
based on inverse transformation. This allows engineers, who are interested in this subject matter, an in-depth approach to the method and its idea. 
 
Key words: floating spheres, conical bin, inverse transformation 

 
РАЗПОЛОЖЕНИЕ НА СФЕРИЧНИ ТЕЛА В КОНИЧЕН БУНКЕР 
Ангел Зъбчев 
Минно-геоложни университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 
 
РЕЗЮМЕ. Разполагане на плоски геометрични обекти в равнина, така че да не се припокриват при най-голям коефициент на запълване, е инженерна задача, 
която няма просто решение. Същото важи и за запълване на съдове от тела с определена форма и размери. В работата се разглежда  бункер с конична 
форма, в който плават сферични тела. Определено е взаимното им разположение при определено минимално количество течност. Използван е класически 
геометричен подход, без програмни продукти, базиран на инверсно преобразование, който позволява на интересуващите се от този проблем инженери да 
вникнат в идеята на метода. 
 
Ключови думи: плаващи сфери, коничен бункер, инверсно преобразование 

 
 

В съд с конична форма и ъгъл при върха 90 плават три 
сфери с определени размери и плътност 1/2 от плътността 
на водата. Какъв е минималният обем вода, при който 
сферите плават свободно?. 

Съдът естествено е с върха надолу и е изправен, така 
че повърхността на водата е окръжност S. Потапянето на 
сферите е такова, че центровете им лежат на повърхността. 

1. Нека първоначално трите радиуса да са еднакви,  

R = 20 mm. При голям обем сферите могат да се придвижват 
по повърхността, докато не опрат в стените на съда. При 
една критична стойност стените на съда ще притиснат 
сферите една в друга, така че всяка ще се допира до съда 
и до другите две. В равнината на повърхността центровете 
на сферите ще застанат във върховете на равностранен 
триъгълник със страна 2R. Точките на допиране със съда 
ще са под повърхността. На Фиг. 1 сме определили 
разстоянието от центъра на всяка сфера до съда на нивото 
на повърхността. 

Фигурата изобразява сечение на една вертикална 
равнина, която минава през центъра на едната сфера. О1K 

е хоризонтална права в равнината на повърхността  на 

водата,  е стената на съда под ъгъл 45. Т е точката на 
допиране на сферата със съда, О1Т = R = 20 mm. 

 
 

 

 
 
Фиг. 1. 

 
Триъгълникът О1KТ е правоъгълен и равнобедрен.  

Разстоянието от центъра на сферата до стената на съда е 

О1K = 2 .R = .20 mm. 

 
Сега разглеждаме Фиг. 2, която е сечение на 

хоризонтална равнина  през центровете на сферите. 

Окръжността S е сечение на равнина  със стените на съда. 
Център на окръжността S е точка О, която е централна точка 

на  O1O2O3 поради симетрията. Определяме радиуса OK 
на окръжността S: 

 

,  

2

1 1OK OO O K 

mailto:angel.zabtchev@mgu.bg
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,  

 

 - височина в  O1O2O3 , 

 

 

 

 

 

 
 
Фиг. 2. 

 

ОK е критичният радиус, на който отговаря търсеният 

критичен обем на водата. Ако водата спадне, центровете на 
сферите ще се окажат над повърхността, или поне един от 
тях, а това означава, че няма да плават свободно. Остава 

да намерим обема .  

Н е височината на конуса, равна на ОK. Така 

 

. 

 
От този обем трябва да извадим обема на изместената 

от сферите вода:  

 (три полусфери). 

 

 

 

  

 Това е търсеният обем в случай 1 –еднакви сфери. 
 

2. Ако имаме две две големи сфери и една малка, 

задачата се свежда до две сфери, чиито центрове ще лежат 

върху един диаметър на окръжността S при търсения 

минимален обем на водата. Двете големи сфери ще се 
допират една до друга и всяка от тях в стените на съда.  

Нека те имат радиуси R1 = 20 mm и R2 = 30 mm. От Фиг.3 

можем да определим радиуса на окръжност S - 

повърхността на водата. 
 

 
 
Фиг. 3. 

 

 Следва от Фиг. 1 

 

 

 

. 

 

Окръжността S - (сечението на повърхността на водата 

и съда) – се построява върху K1K2 като диаметър. При тези 

размери двете сфери ще са фиксирани на повърхността 
диаметрално разположени, а третата по-малка ще плава 
свободно между тях и стената на съда. 

Ще определим само Н – височината на водата при този 

критичен обем. Върхът на конуса и диаметърът K1K2 

образуват равнобедрен триъгълник с височина Н, равна на 

половината от основата K1K2 

 

. 

 

3. Ако трите сфери са различни и близки по размери, в 

търсеното положение те ще плават както в случай 1 – всяка 
ще се допира до другите две и до стената на съда. 

Построенията са направени в хоризонтална равнина  - 

повърхността на водата.  
Нека R1 = 20 mm,  
R2 = 25 mm,  
R3 = 30 mm. 
 

Описание на построенията: 

1) Сечението на  със сферите ще са трите окръжности 

1(O1R1); 2(O2R2) и 3(O3R3). Центровете ще са върхове 
на триъгълник О1О2О3 със страни O1O2 = R1 + R2, O2O3 = R2 
+ R3 и O3O1 = R3 + R1. Построяваме този триъгълник и трите 
окръжности.  

След това разширяваме трите окръжности, като 

умножаваме радиусите с .  

Начертаваме още три окръжности: , 

 и  (Фиг. 4).  

1

2
OO h

3


h 3.R

1

2 3
OO .r

3


2

2 3
OK r .R 51,378 mm

3

 
    
 

2V .OK .H 3 

3 3 3 3 3V .OK .51,378 142.10 mm 142 cm
3 3

 
   

3
1

1 4
V 3. . . .R

2 3
 

3 3 3 3 3
1V 2 R 2 .20 50,26.10 mm 50,26 cm     

3
1V V 142 50,26 91,74 cm   

1 1 1

2 2 2

O K 2R

O K 2R

 


 

  1 2 1 1 1 2 2 2 1 2K K O K R R O K 2 1 R R      

 1 2K K 2 1 .50 120,7 mm  

1 2K K
H 60,35 mm

2
 

2

 1 1 1O , 2.R

 2 2 2O , 2.R  3 3 3O , 2.R
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R1 = 20 mm, 
R2 = 25 mm, 
R3 = 30 mm 
 
O1O2=45 mm, 
O2O3=55 mm, 
O3O1=50 mm 
 

 
Фиг. 4. 

 

Окръжностите 1 и 1 образуват венец, чиято ширина 

  12 1 .R  е равна на отстоянието между първата сфера 

и стената на съда в равнината . Същото важи за другите 

две сфери. Техните отстояния ще бъдат   22 1 .R  и 

  32 1 .R . 

Задачата се формулира като построяване на окръжност 

S, която се допира до трите окръжности 1, 2 и 3, така 

че и трите да са вътре в окръжността S. Това е вариант на 

задачата на Аполоний като построителна задача, чието 
решение изисква използването на едно нелинейно, кръгово 
преобразование – инверсия. 

 
Основните свойства на инверсията са: 

1) Всички точки вътре в една окръжност  с радиус R се 

изобразяват в точки извън нея по правилото:  

. 

 

 
 

Фиг. 5. 

 
Точка А1 е инверсен образ на т. А и обратно. 

 

,  

 
 
 
 
 

Ако е дадена т.А1, за да намерим нейния образ А 
построяваме последователно правите: ОА1; А1L, която 

пресича  в т. L и K; и LM, която е перпендикулярна на 

ОА1 и МK и пресича ОА1 в търсената точка А. 

Точките на  остават върху нея. 

 

2) Всяка окръжност, която не минава през центъра О, се 

изобразява в окръжност (Фиг. 6). Окръжността  се 

изобразява в  и се построява по следния 

начин: 

Двете точки А и В са общи за ,  и .  

Намираме още една точка – точка С1 , която е образ на 

С:  .  

Сега можем да построим  по три дадени точки А, В и 

С1. 
 

 
 

Фиг. 6. 

 
3) Всяка права, която не минава през центъра на 

инверсията О, се изобразява в окръжност, която минава 

през центъра О. 

 

 
Фиг. 7. 

 

 
  

 
 

 е права, която 

пресича  в А и В 
 

 е окръжност, 

която минава през 

О, А и В 

 

 
Сега можем да преминем към Фиг. 8, където е 

използвана инверсия и е намерен центърът на окръжността 
S. 

2
1OA.OA R

inv
1A A

inv
1A A

inv
 



inv
1C C



inv






Годишник на МГУ „Св. Иван Рилски“, Том 64/2021 / Annual of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 64/2021 

158 

 

 

 
 
Фиг. 8. 

 

  през А, В и 1 (чрез симетралите) 

  с диаметър ML1 

 t е допирателна до  и   

 

  през Р, Q и О1  

(симетралите на О1Р   и О1Q се пресичат) 

 

 се допира до S3 и S2, така че S3 и S2 са вътре в  

O е пресечна т. на симетралите на О1Р и О1Q 
 

 

 
Радиус на S - 67,3 
 

t - допирателна до  и  

 
 
Най-напред са построени центровете на окръжностите 

от Фиг. 4 – О1, О2 и О3.  

За да построим окръжност S, която се допира до 

окръжностите 1, 2 и 3, опростяваме задачата, като 

свиваме окръжността 1 до точка О1, а радиусите на 2 и 3 

намаляваме с радиуса на .  

Така 2 се свива до окръжност S2 с радиус 

, а 3 се свива до окръжност S3 с радиус 

. 

Ако построим окръжност , която минава през т.О1 и 

се допира до окръжностите S2 и S3, можем да намерим 

търсената окръжност S само като увеличим радиуса на  

с .  

Задаваме инверсна окръжност  с център О1 и радиус 
О1М. М е пресечна точка на S2 и правата О1О2. След това 
последователно намираме: 

1) Инверсния образ на окръжност .  

 и  ще имат обща точка М. Определяме още една 

точка от . Това е инверсният образ на т. . 

Построяваме окръжност  върху ML1 като диаметър. 

2) Инверсния образ на окръжност .  

Двете окръжности S3 и нейният образ  имат две 

общи точки А и В, които са точки от . Определяме още 

една точка от  и това е т.N1, инверсен образ на 

 . Построяваме окръжност  по три точки 

А, В и N1. 

3) Построяваме обща допирателна до окръжностите 

 и  - правата t. 

4) Правим обратна инверсия: 

Окръжността  преминава в   

Окръжността  преминава в  

Правата t преминава в окръжност  , 

според 3) от основните свойства на инверсията, което е 
описано по-горе.  

Това построение на окръжност  се извършва по три 

точки, които лежат на   т.О1 и пресечните точки Р и Q 

на правата t и инверсната окръжност .  

Окръжност  ще се допира до окръжности  и , 

тъй като t се допира до  и .  

Точка О е център на концентричните окръжности  и 

търсената S, която не е начертана.  

Радиусът на S е по-голям от радиуса на  с  и 

е равен на .  

Това е радиусът на повърхността на водата в съда при 
най-малкия обем, при който сферите плават свободно, така 
че центровете им са на повърхността на водата.  

Височината на водата и обемът лесно се определят 
чрез стойността на този радиус. 

 
Предлага се тази задача да бъде решена при наклон на 

съда на ъгъл  от вертикалата в диапазон, който не оставя 
съда празен. 
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COMPUTER-BASED SIMULATIVE STUDY OF AN RB-2701 MANIPULATOR WITH A 
DEMOLITION HAMMER  
 
Ivan Minin, Petko Nedyalkov 

 
 University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia, e-mail: ivan.minin@mgu.bg; petko.nedyalkov@mgu.bg 

 
ABSTRACT. In the present study, there was performed a computer-based simulation study of a manipulator working underground in order to determine the distribution 
of tensions, deformations and the coefficient of safety in its elements. This is necessary due to the appearance and spread of many cracks in its structure. The results 
of the study will be used for the reconstruction of the facility itself. The study was performed in three modes of the manipulator loading: when breaking a large fraction 
with maximum force, when pushing the largest fraaactions with hydraulic cylinders and when pushing the same large fractions by the rotating mechanism. The forces 
acting in the elements of the manipulator in these three modes of operation are determined, necessary for the present study conduction. Finally, the obtained data are 
analyzed, as the results show an improper facility handling. 
 
Key words: manipulator, demolition, hammer 

 
КОМПЮТЪРНО СИМУЛАЦИОННО ИЗСЛЕДВАНЕ НА МАНИПУЛАТОР, НОСЕЩ КЪРТАЧЕН ЧУК RB-2701 
Иван Минин, Петко Недялков  
Минно-геоложки университет "Св. Иван Рилски", 1700 София  

 
РЕЗЮМЕ. В настоящата разработка е направено компютърно симулационно изследване на манипулатор, работещ под земята, с цел определяне на 
разпределението на напреженията, деформациите и коефициента на сигурност в елементите му. Това се налага поради появата и разпространението на 
множество пукнатини по конструкцията му. Резултатите от изследването ще бъдат използвани за реконструкция на съоръжението. Изследването е направено 
при три случая на натоварване на манипулатора: при разбиване на едрогабаритен къс с максимална сила, при бутане на максимални по габарити късове с 
хидравличните цилиндри и при бутане на същите едро габарити късове с механизма за въртене. Определени са силите, действащи в елементите на 
манипулатора при тези три режима на работа, необходими за провеждането на настоящето изследване. Накрая е направен анализ на получените резултати, 
който показва неправилно боравене със съоръжението. 
 
Ключови думи: манипулатор, къртачен, чук 
 

 

Въведение 
 

При разбиването на едри късове руда постъпващи в 
приемния отвор на трошачките за едро трошене се 
използват манипулатори (Фиг.1) носещи къртачни чукове. 
Автосамосвалите (1) изсипват добиваната руда върху 
скарно сито (2) върху което се доразбиват негабаритните 
късове от изследвания манипулатор (3) с чук  RB-2701. 
Рудата се разтрошава от трошачката (4), след което се 
транспортира към повърхността от лентови транспортьори 
(5). При експлоатацията на тези манипулатори често се 
стига до пукнатини в конструкцията им и дори до излизане 
от експлоатация. 

 
 

Конструктивни особености на манипулатор с 
чук RB-2701 
 

Цялата конструкция на манипулатора с чук RB-2701 
(Фиг.2) е монтирана върху опорно въртящия хидравличен 
механизъм (1), на който шарнирно са закрепени съответно 

стрелата (2) и хидравличният цилиндър за повдигането и 
спускането ѝ – (5). 

 
 
Фиг. 1. Схема на работа на изследвания манипулатор 

mailto:ivan.minin@mgu.bg
mailto:petko.nedyalkov@mgu.bg
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На стрелата е монтиран хидравличният цилиндър (6), 
който се използва за завъртане на шарнирно свързания със 
стрелата носач (3). На носача е закрепен хидравличният 
къртачен чук тип BR2155, който също може да се завърта 
около шарнир, посредством хидравличен цилиндър (7) 
монтиран върху носача на манипулатора. Къртачният чук не 
е свързан директно с носача на манипулатор, а за целта се 
използва елементът (9), който фланцово държи къртачния 
чук и посредством шарнири се захваща към носача и 
хидравличния цилиндър. 
 

 
 

Фиг. 2. Общ изглед на манипулатор с чук RB-2701 
 
 

Компютърно моделиране на манипулатора в 
среда на “Solid Works” 
 

Симулационното изследване на механични обекти 
представлява изследване на условни образи на обектите, 
които са наречени модели и са поставени в аналогични 
условия на натоварване и експлоатационни режими, когато 
това са механизми или машини. 

Става дума за компютърно моделно изследване на 
отделни механизми или техните детайли, както и за 
изследване на по-високо ниво - на цели системи от 
технологично свързани машини. В този аспект е 
определено като най-ниско ниво симулационното 
изследване на деформационно-напрегнато състояние 
(структурен анализ) на машинен детайл чрез имитационно 
статично или динамично натоварване. При производството 
и ремонта на голямогабаритни и скъпи детайли за тежки 
минни машини (багери, трошачки, гуменолентови 
транспортьори), получените резултати позволяват да се 
оптимизира конструкцията и да се получи много голям 
положителен икономически резултат. 

Целта на симулационното моделиране е получаване на 
възможност за поставяне на изследвания условен образ на 
реалния обект в аналогични условия на механично, 
топлинно, електрическо, лъчево или друго въздействие 
както в статичен, така и в динамичен режим. По този начин 
са направени достоверни изводи за процесите и явленията, 
протичащи в реалните обекти при зададени режими на 
експлоатация. Необходимостта от създаване на 
симулационни модели обикновено се определя по следните 
причини: 

• големи габаритни размери, маса и висока цена на 
оригинала; 

• трудно възпроизвеждане на експлоатационните 
характеристики и външни въздействия; 

• много голяма или малка скорост на протичане на 
изследваните процеси; 

• голям брой на еднотипните компоненти (реални 
обекти); 

• необходимост от решаване на сложни многофакторни 
оптимизационни задачи. 

Основните моделирани детайли, показани в настоящия 
труд, са изготвени по следния начин: 

1. Създаден е базов блок по следния начин: 
- създадена е скица (профил); 
- зададени са геометрични отношения (ограничения) 

между елементите на скиците, а именно хоризонтални и 
вертикални линии, допирателни между криви и прави, 
успоредни и перпендикулярни елементи; 

- оразмерена е скицата; добавени са комбинации от 
размери и геометрични отношения до пълно дефиниране на 
скицата; 

- прибавено е трето измерение, т.е създадено е 
тримерно твърдо тяло. 

2. Прибавени са геометрични построения (закръгляне 
на ръбове, скосяване, поставяне на отвори, копиране на 
фичъри и т.н); 

На Фиг.3 е показан изработеният 3D модел на стрелата 
на манипулатор, а на Фиг.4 -  3D моделът на носача. 

 

 
 

Фиг. 3. Модел на стрелата на манипулатора 

 
На Фиг.4 е показан изработеният 3D модел на носача: 
 

 
 

Фиг. 4. Модел на носача на манипулатора 
 
 

Симулационно изследване на носача и 
стрелата на манипулатора  

 
В тази точка са изложени резултатите от проведения 
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анализ на специфичен конструктивен възел от 
моделирания и изследван манипулатор. Показана е 
възможността чрез симулационно компютърно изследване 
на 3D-CAD модел и CAE-анализ да се получат стойностите 
и разпределението на деформациите и напреженията 
върху модела на избрания възел. На тази база могат да се 
прогнозират механичните повреди и експлоатационният 
срок и да се извършват конструктивни и други промени с цел 
оптимизиране на механичното натоварване и повишаване 
на сигурността при работа.  

Определянето на големината и разпределението на 
деформациите и напреженията в конструктивните елементи 
от механични системи, размери и натоварване, 
представлява особено важна инженерна задача (Дамянов 
2009). В много случаи нейното правилно решение може да 
подобри експлоатационната сигурност и времето на 
безаварийна работа на системата. В това изследване ще 
бъдат показани възможностите за извършване на линеен 
структурен анализ на обект от механична система с 
компютърно приложение на метода на крайните елементи 
(FEM). Програмната реализация е на тридименсионната 
параметрична CAD-CAE система “Solid Works Simulation”.  

Анализът позволява да се обобщи следното:  
1. Съществуват предпоставки за провеждане на 

изследване с цел установяване на причините, които 
пораждат механичните повреди в натоварените детайли на 
трошачката;  

2. Целесъобразно е изследването да се осъществи чрез 
CAE-CAD моделно изследване на действителния обект.  

3. Обектът трябва да бъде компютърен параметричен 
3D-САD модел, а работните инструменти - CAЕ програмни 
приложения за инженерен анализ чрез програмата “Solid 
Works Simulation”;  

4. Компютърното изследване да бъде осъществено като 
линеен структурен анализ на деформационно-
напреженовото състояние на обекта при адекватна картина 
на натоварване и ограничения на степените на свобода за 
най-тежките възможни работни режими.  

Симулационният анализ е извършен на базата на 
специално създаден тримерен модел на стрелата и носача 
на манипулатора със специализирания софтуер “Solid 
Works”, като са пренебрегнати детайлите, които нямат 
отношение към носещата способност на конструкцията. 

Крайна цел на това изследване е чрез инструментите на 
компютърното приложение на метода на крайните 
елементи (МКЕ) да се получи разпределението на 
деформациите и механичните напрежения във всички точки 
от обекта и чрез подходящ анализ да се направят важни 
изводи относно възможностите за практическо подобряване 
на техникоексплоатационните параметри на системите от 
този тип. Могат да бъдат посочени следните основни 
предпоставки за реализиране на тази цел:  

- създаване на триизмерен CAD–модел на стрелата и 
носача на манипулатора;  

- определяне на параметрите на работните режими за 
които ще се извършва изследването;  

- избор на подходяща приложна програма за инженерно 
САЕ-изследване;  

- уточняване на някои от основните параметри на 
машината, както и средните сили в детайлите им.  

Анализът на резултатите е извършен в следните две 
направления.  

Относно напреженията, резултатите са изведени чрез 

еквивалентното напрежение съгласно von Mises, което се 
изразява чрез трите главни напрежения по формулата:  

 

     
2 2 2

1 2 2 3 1 3

2
von

    


     
              (1) 

 
където: 

     von  е еквивалентното напрежение (stress) по von Mises,  

     1 , 2 , 3 – първо, второ и трето главни напрежения.  

Относно коефициента на сигурност (Factor of safety, 
или FOS), този критерий се базира на теорията на Mises – 
Henky, според, която FOS представлява отношение между 
големината на допустимото напрежение, съответстващо на 

границата на еластичност - lim it   и тази на еквивалентното 

напрежение von  по von Mises ( lim it von  ). От това 

следва: 
 

lim 1.3it

von

FOS  



                                                        (2) 

 
 

Резултати от компютърно симулационно 
изследване на манипулатора  

 
Разгледаните случаи на натоварване показват 

разминаване на максимално натоварените постановки за 
стрелата и носача, както се вижда от Табл. 1.  

 
Таблица 1. Сравнителен анализ на случаите на 
натоварване 
 

 Напрежения 
МРа 

Случай I 83 44 

Случай II 178,7 9,3 

Случай III 63,3 57 

 Коефициент  на сигурност FOS 

Случай I 3,99 4,51 

Случай II 1,66 15 

Случай III 3,4 4,28 

 Коефициент  на сигурност срещу умора 
FOS-1 

Случай I 0,94 0,91 

Случай II 0,5 8,84 

Случай III - 1,5 

 
В случая това се дължи на използваните идеализации и 

приемания, като в действителни експлоатационни условия 
е възможно комбиниране, което не е анализирано. При това 
допускане по-надолу са анализирани най тежките случаи за 
стрелата и манипулатора поотделно при прецизиране на 
случаите на натоварване, размерите на мрежата и др.  

Най-натовареният случай за стрелата е случай на 
натоварване II. При този случай е проведен анализ с 
уточнена позиция на стрелата и наситняване на мрежата 
(Nnod = 122707, Nel = 67213). Резултатите са показани на 
Фиг. 5, 6 и 7. 



Годишник на МГУ „Св. Иван Рилски“, Том 64/2021 / Annual of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 64/2021 

162 

 

 

 

 
 

Фиг. 5. Напрежения в стрелата на манипулатора 
 

 
 
Фиг. 6. Коефициент на сигурност срещу статично разрушаване 
на стрелата 

 
Всички зони, показани на Фиг. 6 с червен цвят и 

цветовете под него на скàлата, са опасни зони, в които е 
възможно да настъпи разрушаване от статично 
натоварване. 

Всички зони, показани на Фиг. 7 с червен цвят и 
цветовете под него, както и на границата между червено и 
кафяво на скалата (FOS ~ 1.3), са опасни зони, в които е 
възможно разрушаване от умора на материала. 

Разпределението на напреженията в носача са 
показани на Фиг. 8, а коефициентът на сигурност срещу 
статично разрушаване е показан на Фиг. 9. 

На Фиг. 10 е показано разпределението на коефициента 
на сигурност срещу уморно разрушаване на носача. 

 

 
 
Фиг. 7. Коефициент на сигурност срещу уморно разрушаване 
на стрелата 

 

 
 

 
 

 
Фиг. 8. Напрежения в носача 

 

 
 

Фиг. 9. Коефициент на сигурност срещу статично разрушаване 
на носача 
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Фиг. 10. Коефициент на сигурност срещу уморно разрушаване 
на носача 

 

Анализ на концентраторите на напрежение 
 
За разглеждания случай манипулаторното съоръжение 

е изпълнено като заварена конструкция, което насочва към 
анализ на заваръчните шевове и техните показатели на 
напрежения, концентрацията на напрежения и влиянието 
им върху уморната якост на съоръжението. Според 
изискванията на Световния институт по заваряване /IIW/, 
документи № IIW-1823-07 (2008) заварените конструкции не 
се оценяват на умора при изпълнение на следното условие: 

 

 
,

36
,

S d
M

MPa
MPa


                                       (3) 

 
където: 


,S d

  е проектна стойност на размаха на 

напреженията при експлоатация на съоръжението; 

M
  е частен коефициент на сигурност, чиято минимал-

на стойност е 
min

1,3
M

 . 

Тогава максималният размах на напреженията в 
конструкцията е: 

 

  
,

36
27.69

1,3S d
MPa                                             

(4) 
 

При изпълнение на горното условие, конструкцията не 
се проверява срещу уморно разрушаване. За всички 
останали случаи проверката е наложителна. 

Проверката на заваръчните шевове се изпълнява по 
методиките описани в гореуказания документ, при 
постановките описани по – долу (Фиг. 11):          

 
 
Фиг. 11. Напрежения в заваръчен шев 

 
Напреженията в заваръчния шев са както следва: 

- ,MPamem  - мембранни напрежения: за 

разглеждания случай това са максималните напрежения в 
околността на заваръчния шев, отчетени от Фиг. 5 и 8 за 
съответните възли и случаи на натоварване; 

- ,MPab - напрежения от огъване на плочата; 

,MPanl  - нелинейни напрежения от концентрация на 

напрежение в краищата на шева. 
Описаните напрежения се пресмятат както следва: 

 
 

Според изискванията, правите шевове, свързващи 
плочите, изграждащи страниците на стрелата и носача, 
както са използвани в стрелата, която се експлоатира в 
приемен бункер на трошачка за едро трошене, могат да се 
класифицират с FAT = 36, както се вижда от Фиг.12 и Фиг. 
13.  

 

 
 

Фиг. 12. Конструктивна група на заваръчния шев за 
определяне на уморния клас 

 

 
 

Фиг. 13. Конструктивна група на заваръчния шев за 
определяне на уморния клас 

 
При този уморен клас на съоръжението кривата на 

допустимите напрежения е показана на Фиг.14. 
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Фиг. 14. Крива на зависимостта напрежения - цикли (S-N curve) 

За разгледания случай броят експлоатационни цикли до 
изчерпване на остатъчния ресурс на съоръжението може да 
се отчете от пресичането на кривите за работните 
напрежения и зависимостта напрежение - брой цикли от 
Фиг. 14. За носача броят на циклите е около два милиона. 
За стрелата броят на циклите не може да се отчете от тази 
графика, което показва, че ресурсът на стрелата е между 
1000 и 10 000 цикъла. Подобен капацитет на ресурса е 
необосновано нисък дори за общо машиностроително 
приложение, а за тежко натоварено минно съоръжение 
изобщо не се допуска в експлоатация. 
 
 

Изводи 
 

На базата на компютърния симулационен анализ е 
видно, че съоръжението работи при  превишаване на 
допустимите напрежения в зоните, включващи заваръчните 
шевове и за трите изчислителни случая; 
- без запас на експлоатационен ресурс при прилагане на 
най-тежките натоварвания и работни режими. Резултатите 
са показани в табл.1, като всички коефициенти на сигурност 
/FOS/ по-ниски от 1.3 са недопустими за експлоатиране; 
- за всички случаи коефициентът на сигурност срещу 
уморно разрушаване е извън допустимите граници.  

На базата на сравнителен анализ за опасността на 
концентраторите на напрежение срещу разрушаване от 
умора, при допускане за липса на начални производствени 
дефекти, но при възможно развитие на експлоатационни 
повреди без използване на периодичен безразрушителен 
контрол на заваръчните шевове на съоръжението, се 
достига до извода, че съоръжението не разполага със запас 
на експлоатационен ресурс за употреба в най-натоварените 

случаи. 
Имайки предвид казаното по-горе, се заключава, че 

повредите в металната конструкция на манипулатора 
настъпват основно от неправилна експлоатация, а именно: 

- избутване на голямогабаритни късове с хидравличния 
чук в равнината на манипулатора; 

- избутване на голямогабаритни късове с хидравличния 
чук перпендикулярно на равнината на манипулатора чрез 
опорно-въртящия механизъм. 

Необходимо е експлоатацията на манипулатора да 
бъде съобразно препоръките на производителя. Това се 
отнася особено до забрана за избутване на късовете чрез 
опорно-въртящия механизъм. 

За удължаване на експлоатационния период на 
манипулатора се препоръчва цялостна реконструкция на 
стрелата и носача, както и на опорната конзола, след 
подробно конструктивно и изчислително-проектно решение, 
при спазване на изискванията за заварени конструкции и за 
експлоатиране в непрекъснат режим на работа на 
съоръжението. 
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REDUCING THE ELASTIC TORSIONAL MOMENT OF A VIBRATING SHAFT 

 
Gergana Tonkova, Stefan Pulev 

 
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia; E-mail: gtonkova@mgu.bg, spulev@mgu.bg 

 
ABSTRACT. This work presents the mechano-mathematical modelling of the torsional vibrations of a shaft with two rotating masses with harmonic kinematic 
disturbance. A model with two degrees of freedom is used. The differential equations describing the vibrations are derived with methods from analytical mechanics. 
Values are obtained for the periodically changing elastic torsional moments of the sections of the shaft. The possibilities for reducing the elastic torsional moment are 
studied. A numerical example is provided. 

 
Key words: torsional vibrations, shaft, kinematic disturbance, elastic torsional moment. 

 
НАМАЛЯВАНЕ НА НАТОВАРВАНЕТО ПРИ УСУКВАЩИ ТРЕПТЕНИЯ НА ВАЛ 
Гергана Тонкова, Стефан Пулев 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Разглежда се механо-математичен модел на усукващите трептения на вал с две ротиращи маси при наличие на хармонично кинематично 
смущение. Моделът е с две степени на свобода. Диференциалните уравнения на трептенията са решени с методите на аналитичната механика. Изведени 
са изразите за периодично променящите се еластични моменти в участъците на вала. Изследват се възможностите за минимизиране на техните стойности. 
Проведен е числен експеримент. 

 
Ключови думи: усукващи трептения, вал, кинематично смущение, еластичен усукващ момент. 

 
Introduction  
 

When constructing shafts, strength and deformation 
calculation is performed, from where we move to their geometric 
sizing, taking into account the structural and technological 
features, such as quality, mutual location and features of the 
constituent surfaces, steps, transitions, channels, holes, etc. All 
these factors affect the internal stresses, and thereupon they 
also influence the geometric dimensions of the shaft. Strength 
calculation includes design calculation and verification, for which 
it is necessary to know the values of the torsional moments in 
the sections of the shaft. The data are published by Tonkov et 
al. (2020). 

 
Purpose 
The purpose of this study is to clarify the possibilities for 
reducing torsional moment and tangential stress during 
oscillations. Reducing the periodically changing dynamic load 
allows reduction of the resistance moment and selection of a 
smaller diameter. This ensures greater reliability and workability 
of the shaft. 

 
 
Exposition 
 

Fig. 1 shows the dynamic model for examining torsional 
oscillations.  

 
 

Fig. 1. Mechano-mathematical model of the mechanical system 

 
A shaft with two sections bearing two rotating tables is 

considered. Their inertia moments are denoted by 1J  and . 

For generalised coordinates, the spins of the disks  and  

are chosen relative to the position of the shaft at which it is not 
twisted. The corresponding generalised speeds of the spins are 

 and . The coefficients of elasticity in both sections are  

and . The data are published by Pulev and Tonkova (2017). 

The source of the oscillations is the periodically changing 
kinematic disturbance , where  and  are its 

amplitude and frequency. 
After the application of the Lagrange equations of second 

genus, published by Pisarev et al. (1975) and Babakov (2004), 
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the differential equations for motion of the considered 
mechanical system are obtained: 
 

,  (1) 

 
and the obtained frequency equation has the type: 
 

  (2) 

 
The determination of the first and second own frequencies 

of the mechanical system with two degrees of freedom is given 

from the roots  and : 

 

  (3) 

 
In engineering practice, the purely forced oscillations of the 

shaft-masses system are of interest. They arise as a result of 
the periodic kinematic disturbance. The purely forced 
oscillations are expressed by the private solution of the equation 
system (1) as follows: 
 

,   (4) 

 
where  and  are the unknown amplitudes and the 

frequency  coincides with that of the disturbance. After 

replacement of (4) in the system of differential equations (1) and 

equating the coefficients in front of  on both sides of the 

equations, the system of algebraic equations is obtained: 
 

   (5) 

 
After solving equations (5), the amplitudes of the forced 

torsional vibrations of the shaft-mass system are obtained, as 
well as the frequency equation of the considered mechanical 
system: 
 

    (6) 

 
where: 
 

 (7) 

 

  (8) 

 

   (9) 

 

After replacing the expressions (6) in the private decision 
(4), the law on purely forced oscillations has the appearance: 

  (10) 

 
With the help of the derived law of forced oscillations (10), 

the dynamic moments loading the two sections of the shaft are 
determined. They are given with the expressions: 
 

 and .  (11) 

 
In order to achieve the objective set out in this article, the 

approach to minimising the dynamic moment in the first section 
of the considered mechanical system is applied, since it has the 
greatest impact on the emerging torsional stresses (Fig. 1). 

After substitution of (10) in (11) and converting, the following 
is obtained: 
 

  (12) 

 
It is possible that the expression in brackets from the 

numerator of (12) become zero: 
 

,    (13) 

 
whereby the following is obtained: 
 

     (14) 

 
If the laying is made: 

 

,    

 (15) 
 
then the expression  is equivalent to the condition: 

 

      (16) 

 

Based on expression (16) obtained above,  can be called 

the equivalent moment of inertia of the shaft. In particular, when 
the two moments of inertia are equal, the following is obtained: 

    (17) 

 

Numerical experiment 
 
In order to illustrate and analyse the above dependencies, a 

numerical experiment has been conducted. The kinematic 
scheme of the four-bar linkage mechanism is presented in Fig. 
2. The data are published by Tonkova (2017). 
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Fig. 2. Kinematic scheme of the four-bar linkage mechanism 

 
The parameters of the oscillating system have the following 

values: 
 

 
 

 
 

 
 

 
    (18) 

 
 

 
 

 
 

 
For the numerical values given above, and in accordance 

with (16), the following value for the equivalent moment of inertia 
is obtained: 
 

    (19) 

 
In particular, according to (17), the following result is 

obtained for the two inertia moments: 
 

    (20) 

 

 
 

Fig. 3. Amendment of the elastic torsional moment in the first 
section of the shaft 

 
At these values of the parameters, with the help of the 

program MATLAB, the graphs for the change of the elastic 
torsional moments  and  are obtained, which are 

presented in Figures 3 and 4. From Fig. 3, very small amplitude 
of the torsional moment can be reported in the first section of the 

shaft 1max 0,011 .M N m . The maximum value of the 

torsional moment in the second section of the shaft according to 

Fig. 4, is 2max 11000 .M N m . These results of the 

experiment confirm the reliability of the resulting equations (13) 
- (17) and prove that the purpose of the study has been 
achieved. 

 
 

Fig. 4. Amendment of the elastic torsional moment in the 
second section of the shaft 
 
Conclusion 
 

The torsional oscillations of the investigated shaft, occurring 
in the process of work, create periodically changing torsional 
moment and tension, which leads to fatigue of the material. 

The analytically derived equations (13) – (17) provide a 
relationship between the parameters, which provides virtually 
zero torque value in one of the shaft sections. If these 
dependencies are observed in the process of constructing, 
voltage minimisation could be achieved despite the intense 
vibrations. 

The presented method for reducing the load in torsional 
vibrations can increase the working capacity and life of the shaft. 
In this way, an increase in the reliability of the machine, part of 
which is the investigated shaft, is achieved. This is especially 
important in responsible cases, in precise technologies and 
heavily loaded machines, such as in mine mechanisation. 
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INFLUENCE OF THE TRANSITION SECTION OF A STEPPED SHAFT ON THE 
FREQUENCY OF NATURAL OSCILLATIONS 

 
Gergana Tonkova 
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ABSTRACT. The article examines the frequency of natural oscillations in a stepped shaft. Natural oscillations act on the shaft in the course of operation. An approximate 
method is used to determine them. According to this method, each section of the shaft is divided into segments. The shaft is presented as a beam on two supports, 
loaded with concentrated forces, the values of which are equal to the weights of the segments. The application points of the forces are located in the middle of the 
selected lengths of the segments into which the shaft is divided. The displacements at points of the simple beam are determined by the differential equation of the 
elastic line. Forces and displacements are involved in the expression of the frequency natural oscillations of the shaft. The method is applied on specific shaft with two 
sections. The stiffness and weights of each segment of the plots are determined. The support reactions, the bending moments, and the displacements at the application 
points of the forces are obtained. The proposed solution for determining the frequency of natural oscillations of the stepped shaft has been compared with the solution 
for a stepped shaft a transitional section. 
 
Key words: stepped shaft, frequency of natural oscillations, approximate method, differential equation of the elastic line. 

 
ВЛИЯНИЕ НА ПРЕХОДНИЯ УЧАСТЪК НА СТЪПАЛЕН ВАЛ ВЪРХУ ЧЕСТОТАТА НА СОБСТВЕНИТЕ ТРЕПТЕНИЯ 
Гергана Тонкова 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. В статията се изследва честотата на собствените трептения в стъпален вал. В процеса на работа върху вала действат собствени трептения. За 
тяхното определяне е приложен приблизителен метод. Според този метод всеки участък на вала се разделя на сегменти. Валът се представя като греда на 
две опори, натоварена със съсредоточени сили, чиито стойности са равни на теглата на сегментите. Приложните точки на силите се намират в средите на 
избраните дължини на сегментите, на които е разделен валът. Преместванията в точки от простата греда се определят чрез диференциално уравнение на 
еластичната линия. Силите и преместванията участват в израза за честотата на собствените трептения на вала. Методът е приложен върху конкретен 
стъпален вал с два участъка. Определени са коравините и теглата на всеки сегмент от участъците. Получени са опорните реакции, огъващите моменти и 
преместванията в приложните точки на силите. Предложеното решение за определяне на честотата на собствените трептения на стъпален вал е сравнено 
с решението на стъпален вал с преходен участък. 

 
Ключови думи: стъпален вал, честота на собствените трептения, приблизителен метод, диференциално уравнение на еластичната линия. 

 
 
Introduction 
 

The frequency of natural oscillations in a stepped shaft is 
determined by an approximate method. Schematically, the shaft 
is presented as a beam on two supports, loaded with two types 
of forces. For each iteration, the support reactions, the bending 
moments, the displacements at the application points of the 
forces, and the natural frequency of the shaft are determined. 
This process continues until the accepted accuracy is reached. 
The method used is applied to a shaft with a transitional section 
in Trifonova-Genova et al. (2017), and the algorithm is published 
in Tonkova et al. (2018). Based on the applied method, the 
current radius and the weights of the segments from the 
transitional section of the shaft studied are obtained. 
 
 
 
 

Purpose 
The purpose of the study is to clarify the influence of the 
transition section of the stepped shaft on the frequency of 
natural oscillations. 
 
 

Exposition 
 

In order to achieve the objective set out in the article, the 
algorithm of the method used is applied on the stepped shaft 
without a transitional section. The end result is compared with 
that published by Tonkova and Trifonova-Genova (2018). 
 
1. Staging the task 

Figure 1 shows a stepped shaft with two sections having 

lengths 1l  and 2l . The total length of the shaft is l . The 

diameters in both sections are respectively 1D  and 2D . 
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Fig.1. Scheme of the studied shaft 

 
2. Method for determining internal moments 

According to the approximate method described in 
Feodosev (1965), the research shaft is divided into segments. 

The length of each segment in the first section is 1x , and the 

length of each segment in the second section is 2x  (Fig. 2). 

The computational scheme is a beam of two supports, loaded 
with forces. 
 

 
 
Fig.2. Computational scheme 

 
2.1. Weights and inertia moments of the shaft segments. 
The weights of segments and inertia moments to the axis y  

are determined by the expressions: 
 

2

1 1 10,25IP D x   ;    

2

2 2 20,25IP D x   ; 

4

64

i

yi

D
J


 ;   

 

1,2i  ,    (1) 

 
where:  
  is the density of the material from which the shaft is made; 

i  - section number; 

iD  - diameters (Fig.1). 

 
2.2. Reactions of supports. To determine the reactions of 
supports, the shaft studied is presented as a simple beam on 

two supports A  and B  (Fig. 2). According to the method used, 

iterations are made. In the first iteration, which is denoted by I
, the beam is loaded by the weights of the segments (1). With 
the methods of statics presented by Valkov (2014), as well as 
by Valkov et al. (2013), the reactions in the supports are 
calculated: 

 

1 2

1 1 2 2

1 1
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m m
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l  
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, , ...m I II III  
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  ,   (2) 

 

where m  is the iteration number. The arms of the forces 1

IP  

and 2

IP  (Fig. 3) are defined by the expressions: 

 

 1

1 1 1
2

i

x
a x i


    ;   10 i n  ; 

 2

2 2 1
2

i
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a x i


    ;    10 i n  ;   (3) 

 1

3 2 1
2

i

x
a x i


    ;  20 i n  ; 

 2

4 2 1
2

i

x
a x i


    ;     20 i n  , 

1 1 1/n l x  , 2 2 2/n l x  , 

 
where: 

1n  and 2n  are the number of segments in the first and second 

sections of the shaft;  

i  is an integer. 

 
2.3. Bending moments.  
 

 
 
Fig.3. Computational scheme with partial load 

 
The moments in the application points of the forces (Fig. 3) are 
determined by the methods of resistance of the materials 
(Kisyov, 1978; Valkov, 2011) and have the appearance: 
 

1 1 1 1

I I

i iM Ab P x S    ; 10 i n  ; 

2 2 2 1

I I

i iM Bb P x S    ; 20 i n  ,  (4) 

 
where: 

1 2,i ib b  are the shoulders of the reactions of supports A  и  

B ;  

1 1x S , 2 1x S  are shoulders of forces.  

These values are determined by the expressions: 
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1

1

1

i

j

S i j




  ;      

1, 2j  ;  

1, 2k  ; 

 0,5 1jk k kb x i x     .    (5) 

 
3. Natural oscillations 

Natural oscillations occur in the process of shaft operation. 
The differential equation of elastic line is composed. The 
displacements at the applicable points of forces are calculated 
by numerical integration. Two mathematical works of forces and 
displacements are drawn up and the frequency of natural 
oscillations for the first iteration is calculated (Kisyov, 1978). 

The emerging inertial forces that load the shaft are taken 
into account for the following iterations (Fig. 2):  

The steps in the first iteration are repeated and the 
frequency of natural oscillations is determined. The iterations 
are terminated when two similar values for the frequency of 
natural oscillations are obtained in two consecutive iterations. 
 
4. Numerical example 

In order to illustrate and analyse the dependencies 
mentioned above, a numerical experiment has been conducted. 
The stepped shaft examined (Fig. 1) is of accepted dimensions 
and lengths of the segments. Those are given in Table 1. 
 
Table 1. Shaft dimensions, cm 

Section 
il  iD  ix  

1 12 5.6 1.0 

2 6 4.0 1.0 

 

Young’s modulus is
4 21,98.10 /Е кg cm , and the density 

of the material from which the shaft is made is
3 37,8.10 /kg cm  . The stiffness and weights of the 

segments are given in Table 2. 
 
Table 2. Stiffness and forces of the shaft segments 

Section Points yEJ
 

I

iP
 

  10+6 10-1 

  kgcm2 kg 

1 1-12 95.536 1.921 

2 13-18 24.869 0.980 

 
The defined reactions of supports of the considered beam 

(Fig.2) are given in table 3, second column. In the third column 
the reactions of supports of a shaft with transitional section are 
obtained, published by Tonkova and Trifonova-Genova (2018). 
A comparison of these values has been made. In the fourth 
column, the difference between these values is given as 
percentage. 
 
Table 3. Reactions of supports, kg 

i   1 2 Differences in % 

I

iА  1.634 1.653 1.149 

I

iB  1.259 1.295 2.780 

 

The values of the bending moments in the forces application 
points for the first iteration are presented in Table 4. 
 
 
 
 
 

Table 4. Bending moments, kgcm 

Point 
I

iM  Point 
I

iM  

A 0 10 6.88 

1 0.816 11 6.59 

2 2.26 12 6.11 

3 3.51 13 5.45 

4 4.57 14 4.68 

5 5.43 15 3.82 

6 6.10 16 2.85 

7 6.59 17 1.79 

8 6.87 18 0.63 

9 6.97 B 0 

 
Table 5 provides the results of the first iteration. The value 

of 
3 118,715.10I s   is obtained for the frequency of 

natural oscillations. 
 
Table 5. Results of the first iteration 

 
ix  

I

iw  
I I

i iP w   
2

I I

i iP w  

  10-6 
 10-7 

 10-13 
 

 cm
 

cm
 

kgcm
 

kgcm2 

A 0 0 0 0  

1 0.5 0.29 0.056 0.016 

2 1.5 1.40 0.165 0.142 

3 2.5 0.86 0.269 0.376 

4 3.5 1.89 0.363 0.686 

5 4.5 2.32 0.445 1.059 

6 5.5 2.68 0.515 1.380 

7 6.5 2.98 0.572 1.706 

8 7.5 3.20 0.615 1.967 

9 8.5 3.36 0.655 2.199 

10 9.5 3.34 0.641 2.143 

11 10.5 3.45 0.663 2.286 

12 11.5 3.40 0.653 2.221 

13 12.5 3.13 0.307 0.960 

14 13.5 2.67 0.262 0.699 

15 14.5 2.05 0.200 0.411 

16 15.5 1.32 0.129 0.171 

17 16.5 0.52 0.051 0.026 

18 17.5 0.30 0.029 0.009 

В 18 0 0 0 

∑   6.590 18.457 

 
In the second iteration, the shaft is loaded with the inertia 

forces 
II

iP . The first iteration steps are repeated and the results 

are set out in Table 6. The value of 
3 118,176.10II s   is 
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obtained for the frequency of natural oscillations of the second 
iteration; the value differs from the value in the first iteration by 
2.88%. Since the resulting difference is permissible by 
engineering practice, no more iterations have been made. 
 
 
 
 
 

Table 6. Results of a second iteration 

 
ix  

II

iw  
II

iP
 

II II

i iP w   
2

II II

i iP w  

  10-6
  10-7 

 10-13
 

 cm cm
 

kg kgcm
 

kgcm2 

A 0 0 - 0 0  

1 0.5 0.28 0.020 0.006 0.002 

2 1.5 0.84 0.059 0.049 0.042 

3 2.5 1.36 0.095 0.129 0.175 

4 3.5 1.84 0.127 0.234 0.430 

5 4.5 2.26 0.157 0.355 0.802 

6 5.5 2.63 0.182 0.479 1.259 

7 6.5 2.93 0.202 0.592 1.734 

8 7.5 3.16 0.217 0.686 2.167 

9 8.5 3.31 0.228 0.755 2.498 

10 9.5 3.39 0.233 0.790 2.678 

11 10.5 3.40 0.234 0.796 2.705 

12 11.5 3.34 0.230 0.768 2.566 

13 12.5 3.07 0.108 0.332 1.018 

14 13.5 2.61 0.092 0.240 0.627 

15 14.5 2.00 0.071 0.142 0.284 

16 15.5 1.29 0.046 0.059 0.077 

17 16.5 0.51 0.018 0.009 0.005 

18 17.5 0.29 0.00 0.003 0.003 

В 18.0 0 - 0 0 

∑    6.422 19.070 

 
Analysis of the result obtained 

When comparing the frequency of natural oscillations of the 
shaft studied (Fig. 1) with the frequency of the natural 
oscillations of the shaft with a transition section studied by 
Tonkova and Trifonova-Genova (2018), a difference of 2.81% 
was obtained. 

 
5. Key findings 

Based on the approximate method applied in this article, a 
numerical example has been solved. The obtained value of the 
frequency of natural oscillations of a stepped shaft is compared 
with the value for a shaft with a transition section. A difference 
has been identified indicating that the impact of the transitional 
section is small, but it must be taken into account if these 
sections are more than one. In this case, it is necessary to apply 
an algorithm for calculating the shaft diameter, stiffness and 
weight of the segments from the transitional section. 
 
 

Conclusion 
 

The approach applied to determine the frequency of the 
natural oscillations of a stepped shaft is of a particular 
importance for a load retaining the straight-line shaft axis. 

The numerical results of this work give an approximate 
solution when the shaft has two sections. This decision is shorter 
than the shaft decision with one transitional section. 
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A CASE STUDY OF THE ROCK DISCONTINUITIES IN SLOPES SITUATED NEAR 
SECTIONS FROM THE STATE ROAD NETWORK  
 
Veselin Balev, Dimitar Kaykov, Ljupcho Dimitrov  

 
University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia; E-mail: veselinbalev@mgu.bg 
 
ABSTRACT. In the current case study, in situ measurements have been conducted for determining the rock discontinuities in slopes situated near certain sections form 
the state road network. These measurements have been conducted as part of a periodic monitoring program. The main fault systems for each slope have been identified, 
which are considered to directly influence the slope stability on a local scale. These analyses are conducted in order to ensure the safe use of the road network. The 
gathered data is processed by a specialised engineering software product. Certain recommendations have been made for maintaining the slope stability, mainly for 
ensuring the safe passage on the state road network. The slopes situated near the roads are classified into two groups – low slide risk slopes and high slide risk slopes. 
The major actions recommended for this case study are the mounting/building of safety nets, “wall pockets” for accumulating fallen rock, and artificial rock toppling of 
hanging and unstable rocks, all of which lower the risk of rock sliding and toppling over the road. 

 

Key words: structural discontinuities, rock slope, civil engineering 

 
ИЗСЛЕДВАНЕ НА СТРУКТУРНИТЕ НАРУШЕНИЯ НА СКАЛНИ ОТКОСИ В БЛИЗОСТ ДО ОТДЕЛНИ УЧАСТЪЦИ НА 
РЕПУБЛИКАНСКАТА ПЪТНА МРЕЖА 
Веселин Балев, Димитър Кайков, Люпчо Димитров 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София  

  
РЕЗЮМЕ. В настоящото изследване са направени полеви (in situ) изследвания на структурните нарушения на масива в скални откоси, разположени в близост 
до отделни участъци на републиканската пътна мрежа. Това е осъществено с цел да се извършва периодичен мониторинг. Установени са главните системи 
пукнатини, които имат пряко отношение към локалната устойчивост на изследваните скални откоси. Събраните данни са обработени чрез специализиран 
софтуерен продукт. След анализиране на получените резултати са направени препоръки, свързани с осигуряването на локалната устойчивост на скалните 
откоси в близост до разгледаните участъци на републиканската пътна мрежа и с осигуряването на безопасна експлоатация на автомобилния път. 
Препоръките основно включват разделяне на изследваните участъци в две групи – с нисък и висок риск от свлачищно-срутищни процеси. Част от мерките, 
осигуряващи локална устойчивост, са: монтирането на мрежи, „скални джобове“ и обрушване на разхлабени скални блокове, ограничаващи отделянето на 
единични на скални късове от скалния откос и попадането им в границите на пътните платна. 

 
Ключови думи: структурна нарушеност, скален откос, гражданско строителство 

 
Въведение 
 

Структурната нарушеност на скален масив носи в себе 
си обем информация, необходима за определяне на 
технологичните свойства на скалите. Нейното изучаване е 
продължителен процес, в резултат на което се натрупва 
голямо количество фактически материал. Изучаването на 
структурната нарушеност на скални откоси, попадащи в 
обхвата на трасето на път, част от републиканската пътна 
мрежа, се налага от необходимостта да се актуализира и 
потвърди информацията за геоложкия строеж и 
нарушеността на масива. Структурната нарушеност дава 
възможност да се представят пространствено и групите 
пукнатини, развити интензивно по скалните откоси в 
непосредствена близост до пътя. Тези откоси през годините 
са подлагани на изветряване, развитие на свлачищни и 
срутищни процеси и допълнително отслабване на физико-
механичните свойства (ФМС) на скалите, изграждащи 
изследваните откоси. Структурната нарушеност на масива 

има отношение и към поведението на скалните откоси по 
трасето на изследвания път и в бъдеще.  

 
 

Изследване на структурната нарушеност на 
масива 

 
Показателите, характеризиращи механичните свойства 

на масива in situ – на реалния скален масив –  може 
значително да се различават от свойствата, определени в 
лабораторни условия. Това се отнася най-вече за якостта 
на натиск и опън, модула на еластичност и коефициента на 
Поасон. Но най-съществено влияние върху 
несъответствието между показателите, получени в 
лаборатория и in situ, оказва структурната нарушеност на 
масива и по-конкретно – броят и ориентацията на 
отслабващите повърхнини. Поради това изготвянето на 
класификационните оценки на скалния масив не може да се 

mailto:veselinbalev@mgu.bg
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извърши, без да се отчете реалната му структурна 
нарушеност.  

При наличие на три и повече системи пукнатини, в 
масива се оформя елементарен структурен блок. Формата, 
размерите и ориентацията в пространството на структурния 
блок влияят върху устойчивостта на скалните откоси, 
поради което тези параметри трябва да бъдат установени. 
Освен това естествената блоковост оказва влияние и върху 
степента на раздробяване и развитие на свлачищни и 
срутищни процеси.  

Въз основа на изложените по-горе съображения става 
ясно, че изучаването на структурната нарушеност 
конкретно за всеки изследван участък е необходимо и 
неотложно изследване, без което не могат да се правят 
необходимите оценки за стабилитетни изчисления. 
Резултатите от изследването ще дадат отговор на 
основните въпроси, свързани с геомеханичното поведение 
на повлияния от времето скален масив, изграждащ 
изследваните участъци.  

Изучаването на структурната нарушеност на масива във 
всеки участък поотделно се извършва по метода на масово 
замерване на пукнатини с използване на геоложки компас и 
ролетка. Измерванията се извършват на участък от скалния 
откос на предварително избрана площадка, наречена 
„Измерителна станция“. Измерителната станция се маркира 

с тънко въже или линия от началото до края ѝ, което 

образува „измерителна линия“. Измерителната линия е 
дублирана с мерна лента за улесняване отчитането на 
разстоянията от началото на станцията до съответната 
пукнатина. Като се започне от началото, с геоложки компас 
последователно се регистрират пукнатини, с дължина, по-
голяма от 0.5 m, пресичащи измерителната линия. 
Показателите, характеризиращи пространственото 
положение на пукнатините, се установяват с компас, с който 
се измерват параметрите: ъгъл на западане - DIP=β, посока 
на западане - DIP DIRECTION, посока на разпространение - 
STRIKE=α.  

Между посоката на западане DIP DIRECTION и посоката 
на разпространение STRIKE, съществува зависимостта: 
DIP DIRECTION = α ± 90.  

При по-нататъшната интерпретация на получените 
данни и за оценяване на влиянието на отделните пукнатини 
върху структурната нарушеност на откосите се отчита и 
техният характер. За целта те се систематизират в три 
групи, а именно:  

- тип „х“-пукнатина с голяма издържаност – 
разпространява се извън границата на борда;  

- тип ,,d“-пукнатина, която се проследява и завършва до 
друго нарушение;  

- тип „г“-пукнатина с малка издържаност – 
разпространява се на относително неголямо разстояние и 
се загубва в масива.  

Масовото измерване на пукнатините преследва 
следните основни цели: установяване на броя на 
системите пукнатини, тяхната ориентация и оценка на 
състоянието им. 

 
Системи пукнатини  

Система пукнатини в скалната механика е група 
повтарящи се пукнатини с очевидно успоредни или близко 
до успоредните  направления и ъгли на западане. 
Пукнатини с друга ориентация, които не могат да се включат 
към някоя от системите, се наричат случайни. Състоянието 

на контактните повърхнини на пукнатините определя 
степента на деформируемост на масива, коравината му и 
възможностите за хлъзгане. Степента на нарушения от 
взривните работи зависи от същите фактори.  

При наличие на три и повече системи пукнатини в 
масива се оформят структурни блокове, формата и 
размерите на които зависят от ориентацията на системите 
и от разстоянието между пукнатините на отделните 
системи. В триизмерната блокова структура на масива има 
значително повече „степени на свобода“ за деформации, 
отколкото в масиви с по-малко от три системи. Степента на 
нарушаване на вместващите скали също е силно зависима 
от броя на системите пукнатини. За да се определи броят 
на системите пукнатини в даден участък, е необходимо да 
се извърши масово замерване и да се установят 
параметрите на голям брой пукнатини (около 50), а при 
различни петрографски типове, формиращи скалните 
откоси и твърде различаваща се ориентация – значително 
повече. Броят на системите обикновено е пропорционален 
на големината на картираните площи – колкото по-голяма е 
изследваната площ, толкова повече системи могат да 
бъдат регистрирани. Това, обаче, не означава, че всички те 
ще се проявяват в обособена част от масива. След 
завършване на първия етап – масовите замери – става 
възможно да се установи броят на системите локално, на 
определени места, представляващи интерес. 
Устойчивостта на скалните откоси, или деформируемостта 
на масива на тези места ще бъде функция на съответния 
брой системи, установени за съответния район, а не на 
общия брой, установен при масовото замерване. 
Определените пукнатинни системи се означават с номерà с 
цел по-лесното им идентифициране. Най-добре изявената 
система може да бъде обозначена със „система №1“ и т. н., 
но системите могат да бъдат номерирани и по реда на 
тяхното значение за устойчивостта. Системните пукнатини 
от дадена система се разграничават от несистемните още 
при определянето коя система кой номер да бъде. 
Несистемни са пукнатините, които имат случайна, различна 
от преобладаващата, ориентация. В случаи, в които 
системите не могат да бъдат отчетливо разграничени в 
дадената област, се използват статистически тестове за 
идентифициране на направленията на множеството 
полюси, нанесени на полярна равноплощна мрежа. При 
анализ на влиянието на системите пукнатини върху скални 
откоси обикновено се прави съпоставка на разстоянието 
между пукнатините в отделните системи с размерите на 
скалния откос. Малките разстояния ще повлияят на откоси 
с малки размери, а големите – на откоси с големи размери. 
Изхождайки от това, за проверка на устойчивостта на 
откосите най-напред се проверява взаимната ориентация 
на стените и на системи пукнатини само от типа „х“, а след 
това – и на системи от типа „x+d”. 
 
Състояние на пукнатините  

Върху състоянието на реалния скален масив 
съществено влияние оказва не само геометричната 
характеристика на пукнатините, но и състоянието на 
техните контакти. Това налага в общия комплекс по 
измерване на количествените и качествени показатели на 
напукаността да се включат следните параметри:  

- разтвореност на пукнатините и характер на техните 
контакти;  

- характер на стените на пукнатините;  
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- профил на пукнатините по линия на разпространение 
и линия на западане;  

- якост на запълвачния материал и на стените на 
пукнатините;  

- дебелина на запълвачния материал;  
- степен на оводненост;  
- степен на изветряване. 
Тези показатели в съчетание с физико-механичните 

свойства на скалите, установени при изследването, следва 
да дадат пълния комплекс от параметри, необходими за 
определяне на технологичните характеристики на 
изследваните скални откоси по трасето на път, част от 
републиканската пътна мрежа.  

В обхвата на изследваните участъци от 
републиканската пътна мрежа са изследвани 24 скални 
откоса и са измерени всичко над 2500 броя пукнатини, при 
сумарна дължина на изследваните участъци над 5 km. От 
тях са извадени от обработка къси пукнатини с дължина под 
0.8 m, които не влияят на структурната нарушеност на 
масива. Обработени са над 2000 замери на посоката на 
разпространение и ъгъла на западане на плоскостта на 
всяка пукнатина (Фиг. 1).  

 

 
 
Фиг. 1. Извършване на замери за определяне състоянието на 
скален откос в изследван участък от републиканската пътна 
мрежа 

  
Полеви (in situ) оценки за JRC и JCS 

Грапавостта на нарушението (пукнатината), или Joint 
Roughness Coefficient (JRC), е число, което може да бъде 
определено чрез съпоставяне на повърхността на 
нарушението със стандартни профили, предложени от 
Бартон. Едни от най-често използваните профили са 
представени на Фиг. 2. Повърхността на нарушението се 
сравнява визуално с профилите и избраният профил (този, 
който най-близко съвпада с профила на естественото 
нарушение) дава стойността на JRC. В случай, че 
нарушението е по–протяжно от мащаба на предложените 
профили, стойността на JRC се определя по цялата му 
дължина. 

 

 
 
Фиг. 2. Връзка между коефициента на грапавостта на 
нарушенията (пукнатините) и определения профил 

  
На фиг. 3 е представен алтернативен метод за 

определяне на JRC в зависимост от амплитудата на 
неравностите и дължината на пукнатината: 

 
Фиг. 3. Алтернативен метод за определяне на JRC 
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Извършени са полеви (in situ) оценки за коефициента на 
якост на стените на пукнатините - Joint Compression Strength 
(JCS), или още известен като нормална натискова якост на 
стената на нарушението. Препоръчваните методи за 
определяне на JCS съгласно ISRM са чрез чук на Шмидт. 
Обработката на резултатите е с помощта на Фиг. 4: 

 

 
 
Фиг. 4. Връзка между резултатите от чука на Шмидт (L) и 
плътността на скалата, якостта на едноосов натиск в 
зависимост от отскока. 

 
 

Обработка на данните и представяне на 
резултатите 
 

Обработката на данните и представянето на 
резултатите са извършени с използване на програмния 
продукт DIPS 8.0 [Rocscience, 2021]. Данните се нанасят на 
полярна равноплощна стереомрежа, в която плоскостта на 
пукнатината се представя като точка, нанесена на 
полусферата, наречена полюс. Центърът на сферата е 
разположен в плоскостта на пукнатината. За инженерни 
цели се използва долната полусфера.  

Проекцията на полусферата представлява окръжност 
(360°), разделена с радиуси на сектори през 10°, по която 
се нанася посоката на разпространение на пукнатината. С 
девет концентрични окръжности (през 10°) се означава 
ъгълът на западане на плоскостта на пукнатината, който 
нараства от центъра към външната окръжност. По този 
начин, местоположението на полюса отразява и двете 
измерения – посока на разпространение и ъгъл на 
западане.  

Полярната равноплощна проекция е най-подходящата 
за представяне на полюсите на пукнатините, тъй като не е 
необходимо да се извършва ротация или припокриване. 
Струпванията на полюсите на пукнатините (облаците, които 
множествата данни образуват), се отличават добре и това 
е първата стъпка за получаване на средната ориентация на 
отделните системи пукнатини. За оконтуряването им и за 
определяне на плътността на полюсите се използва 
методът на Schmidt, а диапазонът на разсейване се 
определя с корекцията на Terzaghi, която най-често е 15°.  

Оконтуряването включва полагане на квадратна 
решетка върху равноплощната мрежа. Най-малката 
окръжност в центъра на равноплощната диаграма, която 

представлява 1% от общата ѝ площ, се полага на местата 

на пресичане на линиите на решетката. Броят на полюсите, 
които попаднат в тази окръжност, се преброява за всяка 
пресечна точка. Така се получават очертанията на 
различните плътности в до 6 контурни интервала.  

Посоката на разпространение и ъгълът на западане на 
центъра на най-високата концентрация определят полюса 
на дадената система пукнатини.  

Друга възможност за представяне на резултатите от 
масовото замерване на пукнатини е диаграмата „Роза на 
пукнатините“, която представлява кръг, маркиран от 0 до 
360°, разделен с радиуси на сектори през 10°. Измерените 
данни за ориентацията (само за посоката) се групират в 
най-близкия 10-градусов сектор, като техният брой се 
представя чрез големината на „листенцата на розата“, 
огледално разположени от двете страни на центъра на 
кръга, ограничени от концентрични окръжности през 5, 10 и 
15 (или през други интервали), наблюдения. Данните за 
наклона в тази диаграма не могат да бъдат представени.  

 
Изследване на структурната нарушеност на скални 
откоси по трасето на част от републиканската пътна 
мрежа 

За изясняване на степента на напуканост на масива по 
изследваните двадесет и четири (24) скални откоса по 
трасето и определяне на броя и ориентацията на системите 
пукнатини, изследването е извършено в три направления:  

1. За установяване на глобалната структурната 
нарушеност е обхванат почти целият район, разделен по 
участъци. В част от скалните откоси в различните участъци 
не е възможно картиране на случайни повърхнини, тъй като 
има наличие на предпазни мрежи, интензивно затрупване 
на изграждащите ги скали с почва и поради тази причина те 
са променили формата си. В тези участъци е извършено 
картиране на случайни пукнатини в местата с безопасен 
достъп.  

2. За проверка дали съществува пространствена 
разлика в степента и в характера на напукаността е 
извършено сравнение за групите пукнатини във всеки 
участък.  

3. За решаване на един от конкретните етапи в задачата 
– определяне на общата структурна нарушеност по 
участъци, са извършени отделни изследвания на 
напукаността като са определени:  

 якостта на стени на пукнатините с чук на Schmidt, 

 геоложкия индекс за якостта (GSI - Geological 
Strenght Index),  

 коефициента на грапавост на пукнатините (JRC – 
Joint Roughness Coefficient), 
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 коефициента на якост на стените на пукнатините 
(JCS - Joint Compression Strength). 

  
На Фиг. 5а и 5б са представени резултати от 

изследването на глобалната структурна нарушеност от 
пукнатините от тип x, d и r за един от изследваните 
участъци, като резултатите за останалите участъци са 
получени аналогично. Фиг. 5а показва полярната 
равноплощна стереомрежа, групирането и контурите на 
въведените полюси на пукнатините от трите типа x, d и r.  

 

 
Фиг. 5а. Резултати Полярна равноплощна стереомрежа с 
групиране и контури на полюсите на пукнатините тип x, d, r 

 
На фиг. 5б са показани системите пукнатини в диаграма 

„роза на пукнатините“. 
 

 
Фиг. 5б. Ориентация на трите основни системи пукнатини в 
масива изграждащ скалният откос от участък 

 
Определен e GSI на скалния откос от посочения участък 

(GSI≈43), при който качеството на масива е лошо (силно 
изветрели повърхности, запълнени със скален материал и 
глина) (Фиг. 6).   

Структурата на масива е блокова – с преобладаващо 
добре контактуващи нарушения и частично нарушена с 
многообразни ъгловати блокове, образувани от три плюс 
случайни системи пукнатини. 

 
 
Фиг. 6. Характеризация на скалния масив базирана на 
структурата и състоянието на нарушенията GSI за Участък 
№10 (Hoek and Brown 1998). 
 

 

Залючения и препоръки за изследвания път, 
част от републиканската пътна мрежа 
 

1. Масивът изследвани участъци е блоково напукан. 
Размерът на структурния блок може да бъде определен. В 
отделните участъци е в пряка зависимост от степента на 
нарушеност на масива, ориентацията, западането на 
системите пукнатини и пресичането им.  

2. Важно е да се отбележи, че в част от изследваните 
участъци се наблюдават потенциално застрашени от 
свлачищносрутищни процеси  зони над скалните откоси,.  

3. В изследваните участъци от пътя, част от 
републиканската пътна мрежа, скалните откоси могат да се 
категоризират в две категории (вж. Табл. 1 по-долу):  

- I категория – откоси с нисък риск от свлачищно-
срутищни процеси;  

- II категория – откоси с висок риск от свлачищно-
срутищни процеси; 

4. За скалните откоси от II категория следва да бъдат 
проведени допълнителни инженерно-геоложки и 
хидрогеоложки проучвания, на база на които да се извърши 
оценка на устойчивостта по представителни профилни 
линии и да бъдат проектирани и оразмерени високоякостни 
оградни мрежи и/или укрепителни системи. Препоръчва се 
още и прилагането едно или повече от изброените 
мероприятия, които биха подобрили устойчивостта на 
рисковите откоси: 

- обрушване на разхлабените блокове, изграждащи 
скалния откос;  

- поставяне на предпазни мрежи по цялата дължина на 
откоса;  

- изграждане на стомано-бетонни „джобове“ с височина 
не по-малка от 1 метър с цел задържане на обрушени 
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скални блокове и възпрепятстване попадането им на 
пътното платно. 
Таблица 1. Категоризация на участъците от 
изследвания път, част от републиканската пътна 
мрежа, по степен на риск 

Участък I категория II категория 

Участък № 1 - √ 

Участък № 2 - √ 

Участък № 3 √ - 

Участък № 4 √ - 

Участък № 5 - √ 

Участък № 6 √ - 

Участък № 7 √ - 

Участък № 8 - √ 

Участък № 9 - √ 

Участък № 10 - √ 

Участък № 11 - - 

Участък № 12 - √ 

Участък № 13 - √ 

Участък № 14 - √ 

Участък № 15 - √ 

Участък № 16 - √ 

Участък № 17 √ - 

Участък № 18 - √ 

Участък № 19 √ - 

Участък № 20 - √ 

Участък № 21 - √ 

Участък № 22 - √ 

Участък № 23 √ - 

Участък № 24 - √ 

 

Литература 
 

Bandis, S., A. Limsden, N. Barton. 1982. Experimental Study of 

Scale Effects on the Shear Behaviour of Rock Joints. - Int. 

J. Rock Mech. Perg. Ltd., London. 

Barton, N.. 1982. Shear Strength Investigation for Surface 

Mining, London. 

Barton, N., E Choubey. 1977. The Shear Strength of Rock 

Jointed Model in Theory and Practice. - Rock Mechanics 

2/1977. 

Barton, N. 1976. The shear strength of rock and rock joints. - Int. 

J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. 13, 1-24. 

Barton, N. R., S. C. Bandis. 1990. Review of Predictive 

Capabilities of JRC-JCS Model in Engineering Practice. -  In: 

Rock joints, proc. int. symp. on rock joints, Loen, Norway, 

(eds N. Barton and O. Stephansson), 603-610. Rotterdam: 

Balkema 

Book, H. 1983. Introduction to Rock Mechanics. 

Dips v.8.0.,2021.  Rocscience, Canada. 

Patton, F.D. 1966. Multiple Modes of Shear Failure in Rock. - In: 

Proc. 1st congr. Int. Soc. Rock Mech.,1, Lisbon, 509-513. 

RocData v.5.0., 2021. Rocscience, Canada. 

Stereva, K. 2020. Detection and Measurement of Cracks in 

Rock Massifs by Means of Ground Laser Scanning. IOP 

Conference Series: Earth and Environmental Science, Vol. 

609, 6th World Multidisciplinary Earth Sciences Symposium, 

7-11 September 2020, Prague, Czech Republic. 

Балев, В., И. Митев, Г. Дачев. 2016. Сравнителен анализ 

при определяне якостта на едноосов натиск на скални 

образци чрез съпоставяне на лабораторни и “In Situ” 

методи. - In: VII International Geomechanics Conference. 

Varna, 2016, ISSN 1314-6467. 

Илов, Г. 1989. Възможност за индиректно определяне на 

якостта на срязване по пукнатините в скалния маси, Сп. 

Транспорт, 3/1989. 

Илов, Г. 2009. Приложна механика на скалите - 

строителни скални откоси и фундиране в скали, ИК 

ЕРА, София. 

 

  



Годишник на МГУ „Св. Иван Рилски“, Том 64/2021 / Annual of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 64/2021 

181 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
IT STUDENTS AT THE UNIVERSITY OF MINING AND GEOLOGY "ST. IVAN RILSKI" 
ALONG THE ROAD OF THEIR OCCUPATIONAL FULFILMENT  

  
Elena Blagoeva1, Boyko Karkov2, Milena Purvanova3 

 
1,2,3University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia; E-mail: Purvanova@mgu.bg  
1,2IICT, Bulgarian Academy of Sciences, 1113 Sofia; E-mail: elena.blagoeva@iict.bas.bg; boyko.karkov@iict.bas.bg 

 
ABSTRACT. The main objective in training university students is to offer knowledge and skills for their professional performance. This is the underlying goal in the 
education of future computer engineers at the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”. The article offers an example of applying computer competences and 
language skills obtained by young people from the course of studies in Computer Technologies in Engineering for a successful start along the path of occupational 
fulfilment. This paper is of an applied nature and presents a view on the vocational experience of students from in-training to employment at a branch of the Bulgarian 
Academy of Sciences. The focus is on the implementation of acquired and consolidated student knowledge into the optimisation of the institutional website and the 
ensued improved functionality. The choice of method we are applying is integrated, the approach is interdisciplinary collaboration, and the means selected are 
programming languages Java script, HTML, CSS, gallery, word processing.  

 

Key words: website optimisation, system administration, programming languages, functionality, foreign language teaching. 

 
СТУДЕНТИ-ИНФОРМАТИЦИ ОТ МГУ „СВ. ИВАН РИЛСКИ“ ПО ПЪТЯ НА ПРОФЕСИОНАЛНАТА СИ РЕАЛИЗАЦИЯ  
Елена Благоева1, Бойко Кърков2, Милена Първанова3 
1,2,3Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 
1,2ИИКТ, Българска академия на науките, 1113 София 

 
РЕЗЮМЕ. Основна цел в обучението на студентите е да им се осигурят знания и умения за професионална изява. Подготовката на бъдещи инженери-
информатици в МГУ „Св. Иван Рилски“ е подчинена на тази цел. В статията даваме пример за прилагане на получени компютърни и езикови компетенции 
на младежи от специалност „Компютърни технологии в инженерната дейност“ за успешно начало на професионалната реализация. Разработката е с 
приложен характер и представя поглед към професионалния опит на студенти от стаж до назначение в един от клоновете на Българската академия на 
науките. Фокусът е върху прилагане в практиката на получени и затвърдени знания от студентите при оптимизацията на институтския сайт и последващата 
му подобрена функционалност. Избраният метод е интегративен, подходът е интердисциплинарен, а подбраните средства са езици за програмиране Java 
script, HTML, CSS, галерия, текстообработка  

 
Ключови думи: уебсайт оптимизация, системна администрация, езици за програмиране, функционалност, чуждоезиково обучение. 

 

 
Въведение 
 

Предложената разработка е интегрирана и е в сферата 
на методиката на обучение по компютърни технологии и по 
специализиран английски език за студенти-информатици. В 
нея се акцентира върху приноса на усвоената методика за 
успешна реализация на младежи на професионалното 
поприще. 

Съвременните компютърни технологии улесняват 
бързата и ефективна информационна комуникация, а тя е 
от ключово значение за успеха на модерното индустриално 
общество. Информираната работна сила, от друга страна, 
допринася за успеха на промишленото или научно 
предприятие. Ето защо, в индустриален план е от 
приоритетно значение кадрите да са с необходимата 
професионална и информационна осигуреност. От което 
следва, че в образователен план придобиването на 

качествени знания сега е обвързано с резултатна 
професионална изява в бъдеще. Затова и приоритет на 
преподавателите в  МГУ „Св. Иван Рилски“ е да осигуряват 
контрол на качеството на предлаганите знания. 

 
 

Обект 
 
Обект в предложената разработка са студенти от 

специалност „Компютърни технологии в инженерната 
дейност“ (КТИД) в обучението им в І, ІІ и ІІІ курс съответно 
по дисциплините „Уеб дизайн“, „Операционни системи“ и 
„Компютърни мрежи и комуникации“, както и в модула по 
специализиран английски език и терминология.  
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Цел 
 
Целта на разработката ни е да представи пример за 

стъпки, следвани при професионалното ориентиране, избор 
и последваща професионална реализация на студенти от 
специалност КТИД с включените в нея отговорности, 
изпълнения/приложения на придобитите знания, контрол и 
усъвършенстване.  

 
 

Методология 
 
В настоящата статия споделяме ефекта от 

практическата работа при обучението на студенти от 
специалност КТИД в МГУ по дисциплините „Компютърни 
мрежи и комуникации“, „Уеб дизайн“, „Операционни 
системи“, предложени на студентите от профилиращата 
катедра „Информатика“, и по „Английски език“, предлагана 
им от катедра „Чужди езици“. Представяме практическа 
работа по темата „Ориентиране в света на бизнеса“, 
включена в учебната програма по английски език. Даваме 
примери за планиране и прилагане на педагогически и 
методически критерии при работа с учебни материали и 
критичното им информационно селектиране.  

Получаването на терминологични знания представлява 
ниво на информационна осигуреност. Придобиването на 
познания за термини на чужд език в съответните 
специалности, изучавани в МГУ „Св. Иван Рилски“, е важно 
за последващото обучение и професионално развитие на 
студентите в образователно-квалификационна степен 
„Бакалавър“, в това число и в специалност „Компютърни 
технологии в инженерната дейност“. По този начин още на 
етап обучение започва и участието на преподавателите в 
гореспоменатата приоритетна контролна дейност. 
Специалност КТИД е пример за успешна интеграция между 
получаване на компютърни и езикови знания, предвид 
факта, че езиковото обучение в специалността продължава 
през всичките осем семестъра, а терминология започва да 
се изучава в някои от подгрупите още през втория семестър 
на І курс. 

Компютърните познания са стъпка към правилния избор 
на стаж/стажантска програма според интересите на 
студентите. 

Последна стъпка и венец на образователните усилия е 
правилният избор на професионална сфера за изява на 
възпитаниците на МГУ. На този етап немалък принос имат 
и езиковите им компетенции.  

 
 

Алгоритъм  
 

Акцентираме върху следните стъпки: 

 мотивиран и осмислен преход на студенти от 
студентската скамейка към работна среда; 

 последваща самоинициатива на работното място;  

 назначение на постоянен трудов договор; 

 предприемане на целенасочени дейности за 
оптимизация на наличен ресурс и прилагането му в 
практиката. 

 

 

 

Дейности 
 

Подготовка 
Тази дейност е наречена условно „подготовка“, тъй като 

по същество е учебната дейност, която извършват 
студентите в различните модули по компютърни науки, 
предлагани от профилиращата катедра „Математика и 
информатика“ и в модула по дисциплината „Английски 
език“, предлагана от помощната катедра „Чужди езици“. 

Ето как се въвежда темата за професионалната 
реализация на студента-информатик в дисциплината 
„Английски език“: 

В модула по общоупотребим английски език, застъпен в 
І курс, се дава информация за съставяне и оформяне на 
официално писмо (Hill, 2012: 11, 19). Приложението на 
такова познание е насочено към представянето на 
мотивационно писмо при бъдещо кандидатстване за 
работа. 

 
Дейност „Работа в среда Интернет“ 
Дейността „Работа в среда Интернет“ е изключително 

важна за бъдещите информатици по отношение на 
професионалната ориентация. На нея се набляга както в 
модула по общоупотребим английски език, така и в модула 
по специализиран английски език с оглед на трениране на 
уменията в чуждоезиковото обучение четене, по-специално 
селективно четене, и четене с осмисляне. Пример за 
активна работа в среда  Интернет е задачата за намиране 
на обява за работа, или на конкурси за млади информатици, 
или на стажове във фирми/минни предприятия и т.н., или 
модели на мотивационни писма или на автобиографии. 
Това са само някои от извършваните в такава среда 
дейности. 

 
Етап на начални разяснения 
В обучението по английски език на студентите се дават 

пояснения относно целта на дидактическата задача. 
Акцентира се, че наблягаме и върху придобиването и 
автоматизирането на практически умения при търсенето на 
информация за професионална работа. 

 
Задание 
Очертават се реквизитите, които трябва да включва 

добрата обява за работа, а именно: 
- раздел, описващ цялостната дейност на 

фирмата; 
- ясно изразена длъжност, която е вакантна и за 

която се търсят кандидати; 
- раздел със задълженията, които включва 

обявената позиция, за да са наясно кандидатите 
какво ще се изисква от тях да вършат (т.е. да са 
запознати с длъжностната си характеристика); 

- раздел, свързан с ползите и привлекателните 
страни на работата ;  

- изисквания към кандидатите.  
 
На студентите се дава задачата да разгледат следната 

учебна обява за работа: 
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The job advertisement: Software Engineer 
The company: Microsoft 
“If you are an Amazing Software Engineer who wants to 
make great money working at such an amazing company 
like Microsoft then keep reading!” 
Every candidate must feel special before (s)he even reads 
the job ad. 
We offer to our workers everything including an amazing 
salary , flat, food, transport and many other benefits.  
Тhose who are interested and want to get more detailed 
information can contact us: 
 mobile: 090887689 

 
Критерии за разглеждане:  
- цялостно описание на фирмата 
- длъжност 
- служебни задължения 
- изгоди 
- изисквания. 
 
Обсъждат се недостатъците на примерната обява: 
1. липса на връзка между дейността на рекламиращата 

компания (Microsoft) и позицията, която предлагат 
(инженер-програмист);   

Корекция: студентите се научават да търсят 
информативен и правилен изказ в обява за работа, като 
например: 

AS A LEADING COMPANY ON THE SOFTWARE 
MARKET WHICH OFFERS SOFTWARE SOLUTIONS TO 
BILLIONS OF CUSTOMERS WORLDWIDE, WE ARE 
LOOKING FOR A.......................(e.g.SOFTWARE 
ENGINEER)......................... WHO WILL BE BASED IN OUR 
NEW OFFICE IN............(e.g. PARIS).... ; 

 
2. липса на информация за професионалните 

задължения, които включва позицията; 
Корекция: студентите се обучават да виждат и сами да 

съставят изречения относно задължения с включени 
герундиални конструкции, като напр.: 

THE PARIS BRANCH SOFTWARE ENGINEER WILL 
MAINLY BE RESPONSIBLE FOR CARRYING OUT......., 
FOR.........., AND FOR......+ -ing.......... ; 

 
3. липса на информация и за изискванията към 

кандидатите;  
Корекция: студентите се обучават да конструират 

изречения с модални глаголи за задължение (must, have 
to, should и др.) и упражняват академична терминология 
(Purvanova et al., 2019) в примерни шаблони като: 

TO APPLY FOR THIS JOB, YOU MUST HAVE:  
- A DEGREE IN.......(list educational requirements: 

degrees/diplomas/certificates/courses of 
studies/exams passed, etc.).........  

- EXPERTISE AS........  
- EXPERIENCE IN......(working background if 

applicable) ....................... . 
 
- YOU SHOULD ALSO HAVE:  
- .............(list personal qualities).........  
- .............................................................  
- ............................................................. 

 
Дава се пример и за добра обява за работа/Търси се 

такава в среда Интернет. 
 
Прави се затвърдително упражнение/Дава се 

домашна работа:  
Съставете обява, съобразявайки се със следните 

стъпки: 
1. дадени са обяснения за необходимите реквизити 

(=включени теми) в добрата обява за работа;  
2. дадени са примерна обява за работа;  
3. разглеждате включената информация в обявата по 

подточки и я сравнявате с изискванията за добра 
обява; ако липсва или е недостатъчна 
информацията, значи обявата не е добра;  

4. като знаете какво трябва да има в добрата обява, а 
не го виждате в онази, която четете, ще ви хване ли 
окото такава обява, ще кандидатствате ли точно по 
такава обява или ще търсите по-добра, по-ясна, по-
пълна и по-вярна с оглед на бъдещата ВАША 
професионална изява? Поправете. 

 
За изпълнението на горната учебна дейност са 

предвидени следните стъпки: 
- подготвителна работа в среда Интернет; 
- самостоятелна работа с речник по общ 

английски и терминологичен речник; 
 
В хода на и след изпълнението на задачата е 

предвидено включването и на анализ на грешки, 
затруднения и постижения при работата по темата. 

 
Изпълняването на цялото упражнение по време на 

занятие осигурява на младежите умението още от 
студентската скамейка да се научат да бъдат критични и 
да четат критично и избирателно - това е свързано с 
тяхното бъдещо намиране на правилната обява за работа 
в желаната фирма и на правилната за тях позиция. На 
занятията по английски език студентите се тренират както 
да отсяват информация, така и да подобряват изказа си и 
да съставят правилни и целенасочени съждения. Разбира 
се, в Интернет и в учебниците по английски език има 
множество обяви, но когато курсистите знаят какво прави 
една обява добра, много по-ефективно ще е тяхното 
търсене и пресяване. 

 
Първи професионални стъпки: стаж 
Мотивираните студенти настоятелно искат и търсят 

възможности за развитие. Една част от постигането на тази 
цел е да имат желание и амбиция да навлязат в реална 
работна обстановка и да надграждат знанията, придобити 
по време на обучението си в Минно-геоложкия университет 
„Св. Иван Рилски“.  

Стъпка в тази посока е свързването с академичните 
наставници, които насочват студентите към практики на 
МОН. Така младежите попадат на обява, пусната от 
Института по информационни и комуникационни технологии 
(ИИКТ) към Българската академия на науките. 
Кандидатстват за този стаж, тъй като и двамата имат 
интерес към сферата на компютърните мрежи и 
комуникации. Този интерес е породен у тях от 
представянето на учебния материал от катедра 
„Информатика“.  

Стажът стартира на 13 юли 2020 г., като срокът е 240 
астрономически часа. По това време двамата се занимават 
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със системна администрация, както и с компютърни мрежи. 
Тези техни дейности включват: 

- конфигуриране на рутери;  
- запознаване с архитектурата на мрежовата връзка 

и свързаност. 
Двамата успешно прилагат своите знания, придобити по 

време на курса по „Компютърни мрежи и комуникации“. С 
усърдие, ентусиазъм и отговорност изпълняват изброените 
дейности и помагат на екипа в секция „Разпределени 
информационни и управляващи системи“ (РИУС). 

Придобитата увереност от тези начални стъпки в 
професията на информатика позволяват на младите хора 
вече да заговорят от първо лице за своята дейност в реална 
работна среда. 

 
Първото позитивно становище относно реализация си 

те дават във връзка със собствената си 
самоинициативност на работното място. 
Тя се проявява при дейностите  по настройване на рутер 

като точка за достъп (access point): 
Първият казус, с който се сблъскахме, бе да осигурим 

Интернет достъп в една отдалечена от мрежата стая,  която 
поради голямата дистанция и наличието на материали, 
заглушаващи Wi-Fi сигнала, не беше подходяща за работа. 

За целта използвахме безжичен рутер тип TP-LINK TL-
WR940N поради достъпната му цена и сравнително лесния 
интерфейс за управление. Cлед снабдяване с рутера 
осигурихме Интернет достъп до него, прекарвайки Ethernet 
кабел от главния рутер на мрежата в института. Отрязахме 
достатъчно дълъг кабел и го кримпнахме по стандарт 568B, 
което сме усвоили като знание в часовете по дисциплината 
„Компютърни мрежи и комуникации“. След като имахме 
кабел с Интернет достъп до стаята и рутер, включихме 
кабела в Ethernet порт, предназначен за хост на рутерa, а 
не в този за Интернет, тъй като това би довело до различен 
резултат от желания. Осигурихме достъп до интерфейса за 
управление на рутера по стандартния начин: 

- въвеждане на IP 192.168.0.1 в уеб браузър от 
лаптоп, свързан с Ethernet кабел в друг порт, за хост 
на рутера; 

- въвеждане на паролата за достъп, снабдена от 
производителя на рутера. 

В интерфейса изключихме DHCP способността на 
рутера, като по този начин го превърнахме в точка за достъп 
(access point), тъй като рутерът не може вече да рутира. 
Въведохме парола за безжичната мрежа (Wi-Fi) и стаята 
вече беше снабдена със свободен и стабилен Интернет 
достъп. 

 
Активността на младежите не остава незабелязана за 

екипа на секция „Разпределени информационни и 
управляващи системи“ (РИУС) и много скоро те получават 
предложение да останат в екипа не като осътрудници, а 
като служители. 

 
Назначение на постоянен трудов договор 
Подобно назначение е доказателство за взаимното 

желание на двете страни в този професионален екип – 
утвърдени служители и новоприети – да развиват 
съвместно потенциала на младите. 

Ето какво с гордост споделят младежите за 
последващата си дейност на работното място: 

 

След назначаването ни се заехме най-вече с поддръжка 
на интелигентната техника, подпомагане на екипа и 
обновяване на софтуерни приложения. 

Някои от тях включваха: 
А: подмяна на термопаста на процесор при спазване на 

всички изискуеми стъпки в процеса, изучени и упражнявани 
на практическите занятия в специалност КТИД в МГУ, а 
именно: 

 изключване на машината; 

 отваряне на сокета на процесора; 

 прецизно изчистване на старата паста с високо 
концентриран спирт; 

 след това внимателно подсушаване; 

 полагането на новата термопаста (достатъчно да 
покрие целият процесор, но без да прелее); 

 внимателно затваряне на сокета; 
Б: рестартиране на конфигурацията на Cisco рутер чрез 

софтуер Putty; 
В: възвръщане на изтрита информация от твърди 

дискове и магнитни носители; 
Г: диагностика, подмяна и копиране на информация в 

твърд диск, включващи поредица от действия и стъпки от 
обучението в студентска среда: 

 диагностициране на проблеми в хард диска чрез 
софтуер; 

 отваряне на компютъра и монтиране на новия 
празен твърд диск в SATA порта (ако има свободен); 

 избиране на режим за огледално копиране на 
информацията от единия диск на другия чрез 
софтуер Acronis или Paragon (най-добре  е новият 
диск да бъде със същия размер); 

 при невъзможност за директно монтиране на новия 
диск без изваждането на стария, най-добре е да се 
използва режим за създаване на disk image и 
запазването му на електронен носител (USB 
флашка); 

 след монтиране на новия диск през същия софтуер 
се избира режим за копиране от disk image; 

Д: монтиране и конфигурация на скенери и принтери; 
Е: подготвяне на лаптопи и настолни компютри за 

работни станции; 
Ж: изготвяне на офертни фактури за закупуване на 

техника; и др. 
 
Участието на младите специалисти в съвместни проекти 

с екипа от секцията също не закъснява. За тази част от 
дейността си те споделят следното: 

 
Един от проектите, с които се сблъскахме в работна 

среда, беше автоматизиране и оптимизиране на трафика. 
Задръстването на трафика е голям световен проблем, 
който причинява поредица от други проблеми, като 
замърсяване на въздуха и околната среда поради 
количеството време, което прекарваме в колите с включен 
двигател. Един от начините за справяне или поне 
ограничаване на задръстванията е чрез по-добро 
управление на продължителността на сигналите на 
светофарните уредби. Във връзка с осъществяване на 
дейности по проекта относно въвеждане на оптимални 
настройки на светлинните сигнали на контролера, се 
породи необходимостта да се реализира отдалечено 
въвеждане на данните. Взехме данни за трафик от 
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италиански изследвания и ги приложихме в софтуера на 
контролера. Тези данни са относно броя коли и броя 
пешеходци в зависимост от часовете през деня. Целта 
беше така да управляваме светофарните уредби, че да се 
намалят задръстванията и да се опази околната среда.  

Методите за оптимизация са пресметнати от наши 
колеги на Mathlab, а нашата мисия беше да въведем 
получените данни в микроконтролера. Микроконтролерът е 
с Linux-базирано ядро и с вървящ потребителски интерфейс 
за въвеждане на брой пешеходци, брой коли и съответно 
видове кръстовища. Освен това зададохме и IP адрес на 
контролера, за да се извършва дистанционно управление 
на светофарните уредби, минаващо през маршрутизатор 
(TP-LINK22). По този начин стигнахме и до уеб-базирано 
интерфейсно управление и сменяне на плановете.  

Плановете представляват различни ситуации от 
ежедневния трафик, които по ограничение на нашия 
индустриален SWARCO контролер могат да бъдат 12 на 
брой. Локалната мрежа е съставена от контролер Swarco, 
до който има достъп чрез Ethernet интерфейс и чрез RS232 
интерфейс и лаптоп с инсталирана операционна система 
Windows 10 за реализиране на отдалечен достъп до 
програмата ITC-2 (софтуера на контролера). 

Реализиране на решението през следните стъпки: 
1. Настройка на рутера; 
2. Настройка на контролера; 
3. Настройка на лаптопа; 
4. Въвеждане на оптималните настройки на контролера. 
 
Предприемане на целенасочени дейности за 

оптимизация на наличен ресурс с прилагане в 
практиката  на терминологичен капацитет  

На младите колеги е възложена задачата да 
оптимизират  и допълнят с информация сайта на секцията. 
Осъществяването на заданието протича в три насоки: 

 премахването на повечето отделни страници в 
сайта и разполагането на съдържанието им в една 
страница; 

 добавяне на Java Script за галерия с награди; 
 интегриране на Google maps карта с координатите 

на института (на български и на английски език). 
 
За стъпките, които предприемат, двамата споделят 

следното: 
При оглед на сайта установихме, че стандартите и 

методите, с които е изграден, са неактуални и вече 
немодерни. Това ни доведе до предложението да направим 
напълно нов уеб сайт, използвайки по-съвременни стилове 
за оформление на уебсайт, с които бяхме запознати в 
часовете по дисциплината „Уеб дизайн“. 

За целта ни бяха необходими html-файловете за 
информацията от стария сайт, както и css- и js-файловете 
за оформлението на информацията, изображения, 
автобиографии и друга важна информация.  

Получили вече необходимата информация от стария 
сайт, се заехме с търсенето на подходящ bootstrap шаблон, 
който да отговаря на най-новите изисквания за правилно 
оформление на сайт и да бъде одобрен като изглед от 
ръководителя на секция РИУС. Наложи се и да се 
запознаем с изискванията за направа на дизайн на сайт на 
академична институция.  

Първо се заехме да оформим българската начална 
(index) страница на сайта, с което се справихме с лекота.  

Оформихме <div> таговете да съответстват на избрания 
шаблон. Повечето от изображенията обаче бяха с 
нестандартни размери за шаблона, което ни доведе до 
първия казус, тъй като пречеше на стилизацията. За целта 
бе необходимо в css-файла да бъдат създадени нови 
стилови обръщения за новите типове изображения. 
Необходимо бе също в самия html-файл размерите да 
бъдат коригирани с тага style в самия таг на изображението. 
 

 
 
Фиг. 1. Снимка на началната страница на сайта преди 
оптимизация  
 

 
 
Фиг. 2. Снимка на началната страница на сайта след 
оптимизация  

 
Следващата стъпка бе да изградим движеща се галерия 

с награди чрез jQuery и Java Script. Заимствайки от стария 
main.js файл и от новия, и след подравняване на текста и 
изображенията, създадохме работеща галерия. 

Продължихме със съставянето на секцията на екипа, 
където беше важно да съобразим броя на служителите с 
броя и размера на класовете, в които ще се намират. След 
това сложихме техни снимки от стария сайт. Добавихме 
href-пренасочване до тяхното CV и изскачане на съобщение 
с функционалност при натискане на съответен и-мейл 
директно да се отвори и-мейл за писане на писмо.  
 

 
 
Фиг. 3. Снимка на страницата от сайта с членовете на екипа 
преди оптимизация  
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Фиг. 4. Снимка на страницата от сайта с членовете на екипа 
след оптимизация 
 

Накрая приложихме наученото в часовете по „Уеб 
дизайн“ при интегриране на карта на местоположението  на 
института. Така началната страница на български език бе 
почти готова. 

Следващата стъпка, която предприехме, бе да 
направим начална страница на английски език, смятайки, че 
няма да отнеме много време, тъй като би било необходимо 
единствено да заменим българския текст с английския. Но 
в процеса установихме, че преводът от български на 
английски, използван в стария сайт, на места не бе уместен 
или технически издържан. След направените корекции в 
началната страница на английски език се заехме да 
направим страници за научните направления, 
публикациите, CV-тата на служителите и другите страници 
с информация, предвидени за представяне на български и 
английски език.  

Създадохме отделна страница за нашата смарт 
лаборатория. 

След като вече имахме готовите файлове на сайта, го 
интегрирахме в Интернет пространството. Използвахме 
сотфуер FileZilla, за да можем локално да достъпим до 
домейна, където да качим сайта по FTP. Така резултатът от 
цялата дейност може да се види на https://rius.iict.bas.bg.  

С това задачата ни бе приключена, но само на този етап. 
Понастоящем сме натоварени с отговорността за 

поддръжката както на сайта, така и на фейсбук страницата 
на секцията. Справяме се без проблеми, имайки предвид 
солидната ни теоретична и практическа подготовка от 
обучението ни в специалност КТИД  в МГУ „Св. Иван 
Рилски“, както и вече немалкия професионален опит от стаж 
и щатна работа в секцията. 
 
 

Заключение 
 
В заключение може да се каже, че в динамичната работа 

като програмисти, студентите-автори на тази разработка са 
доказали: 

- правилната си професионална ориентация;  
- способност за правилна селекция на желания от тях 

работодател; 
- капацитет да се приспособяват към динамична 

работна среда; 
- солидна образователна основа за навлизане в 

сферата на автоматизирани системи и на сървъри; 
- подготвеност да извършват и административна 

работа. 
Лични качества като ежедневно поемане отговорност и 

упоритост пък са фундаментът, върху който се гради 
доверието на един вече сформиран колектив към 
новоприети членове в него. Наши възпитаници-
информатици са носители на такива стабилни качества и са 
доказателство, че професионалното обучение в катедра 
„Математика и информатика“ при МГУ „Св. Иван Рилски“,  в 
това число и езиковото, са в правилната посока и водят до 
висока оценка, незабавна реализация и бърза и  резултатна 
изява на професионалното поприще. 
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STRATEGIES FOR ADAPTING HUMAN RESOURCE MANAGEMENT POLICIES IN 
MINERAL RESOURCE ENTERPRISES IN THE COVID-19 CONTEX: THEORETICAL AND 
APPLIED ASPECTS 
 
Borislava Galabova, Boryana Trifonova, Vessela Petrova, Emil Dimov 
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ABSTRACT. The corona virus (COVID -19) pandemic has led to significant negative effects on the global, European and national economy. The reaction of business 
to the unforeseen and unexpected crisis is clear and objectively justified. There is an attempt at rapid and adequate adaptation while continuing to seek for the most 
realistic and achievable solution to deal with the situation, as well as to reach sustainable development despite the crisis and the many unknown aspects it is 
accompanied by. In 2021, the raw materials companies continue their attempts to adapt to the current situation. This study focuses on this very current economic and 
management set of issues related to the need and possibility to adapt human resource management policy in the COVID -19 context in a timely manner. The object of 
research is human resource management policy. The subject is the strategies that are implemented to adapt this policy in a way which is adequate, applicable, and 
effective in the complex and dynamic situation wherein business is located. The aim is to explore, analyse and summarise various theoretical and applied aspects of 
the issue so that they are employed as the basis for further timely adaptation of other enterprises’ policies. 
 
Key words: mining enterprises, mineral resource industry, human resource management, management strategy, economic crisis 

 
СТРАТЕГИИ ЗА АДАПТИРАНЕ НА ПОЛИТИКИТЕ ПО УПРАВЛЕНИЕ НА ЧОВЕШКИТЕ РЕСУРСИ В ПРЕПРИЯТИЯТА ОТ 

МИНЕРАЛНО-СУРОВИННАТА ИНДУСТРИЯ В КОВИД КОНТЕКСТ: ТЕОРЕТИЧНИ И ПРИЛОЖНИ АСПЕКТИ  
Борислава Гълъбова, Боряна Трифонова, Весела Петрова, Емил Димов 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София, borislava.galabova@mgu.bg 

  
РЕЗЮМЕ. Пандемията, свързана с появата и разпространението на коронавирус (COVID-19), довежда до значителни негативни ефекти върху глобалната, 
европейската и националната икономика. Реакцията на бизнеса към непредвидената и неочаквана криза е ясна и обективно обоснована. Налице е опит за 
бърза и адекватна адаптация, като продължават да се търсят най-реалистичните и постижими решения за справяне със ситуацията, а така също и за 
постигане на устойчиво икономическо развитие въпреки кризата и многото неизвестни, които тя поставя. През 2021 г. предприятията от минерално-
суровинната индустрия продължават опитите си да се адаптират към актуалната обстановка. Настоящата статия е посветена именно на тази актуална 
икономическа и управленска проблематика, свързана с необходимостта и възможността за своевременно адаптиране на политиката по управление на 
човешките ресурси в COVID-19 контекст. Обект на изследване е политиката по управление на човешките ресурси, а предмет са прилаганите стратегии за 
приспособяване на тази политика, така че тя да бъде адекватна, приложима и ефективна в настоящата сложна и динамична ситуация, в която бизнесът се 
намира. Целта е да се проучат, анализират и обобщят различни теоретични и приложни аспекти на въпроса, така че те бъдат използвани за основа за по-
нататъшна своевременна адаптация на политиките на други предприятия. 
 
Ключови думи: добивни предприятия, минерално-суровинна индустрия, управление на човешките ресурси, управленска стратегия, икономическа криза 

 

Introduction  

The pandemic related to the occurrence and spread of the 
corona virus (COVID-19) had significant negative effects on the 
global, European, and national economies in 2020 and those 
have been revealed in 2021 as well. COVID-19 has affected 
communities, businesses, and organisations globally, 
inadvertently affecting the financial markets and the global 
economy (Nicola, 2020). In the past few months, the recession 
has gradually begun to affect all countries, although its strength 
and impact differ and vary. Measures to manage the health crisis 
are leading to serious economic shocks and a new crisis, this 
time of an economic nature. Pessimistic expectations are 
gaining ground and forecasts are deteriorating as the pandemic 
continues along with its corresponding measures that disrupt the 
global economic activity. According to forecast data of reputable 

international organisations, including the World Bank and the 
International Monetary Fund, the adverse effects are expected 
to be present for at least several consecutive years more and to 
affect various areas of the Bulgarian economy, including the 
enterprises of the industrial sector and their production activity, 
and hence, their financial and economic results. The 
development of the Bulgarian economy and the depth of the 
crisis will largely depend on how long the anti-epidemic 
measures will last and how severe they will be in this country 
and in the major European economies. Different sectors "feel" 
the effects of the crisis differently and the secondary sector is 
among the potential moderately affected sectors. The economic 
crisis affects the sustainable reduction of production and 
consumption, labour supply, employment and income, demand, 
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and also hampers the supply chain. In this situation, the 
economic recovery will be difficult and time consuming. The 
road to economic recovery is more likely to resemble a U- 
shaped curve, with a prolonged period of economic inactivity for 
years to come (Nicola, 2020). The strength, the scale, and the 
duration of the pandemic, along with the scope and the severity 
of the measures, are parameters that remain unclear. Therefore, 
the economic and the social aspects of the crisis should be a 
subject to study, in parallel with the health and the medicine 
aspects, as it fundamentally changes the production processes 
and their nature, and hence, it directly affects the strategic 
management and the economic status of the enterprises. In this 
sense, the egress for them is the adequate and timely 
adaptation and the compliance with the new realities and 
prospects for a future business development. On a micro level, 
the pandemic has raised many questions about the organisation 
of labour and human resource management in the companies 
which is the main focus of this study.  
 
 

Conceptual framework of the study 
 

The study is dedicated to the current economic and 
management issues related to the need and the opportunity for 
a timely adaptation of the human resource management policy 
in the enterprises of the mineral resource industry in Bulgaria in 
the context of the corona virus pandemic arisen in 2020. Issues 
of theoretical and applied nature are addressed. Various 
aspects of the research question are covered. They are 
conditioned by the study and the systematisation of theoretical 
formulations concerning the timely adaptation to the new 
circumstances and the need of the companies to continue their 
activities taking into account the changes in the external and 
internal environment factors. The pandemic affects this activity 
harshly and quickly. As a result, the transformation of the 
production process and the process of human resource 
management becomes a prerequisite not only for business 
survival and preservation of the previous production capacity, 
but also for further business development and growth. The 
consequences of the pandemic are significant and 
heterogeneous in nature. They are difficult to predict but at the 
same time visible, measurable, and long-lasting. This fact 
determines the need for a sustainable significant change of the 
strategies, policies, models, and practices of the human 
resource management, compliant with the new health, 
economic, social, and legal realities and regulations. The 
pandemic has steadily changed and continues altering the 
economic and management models of all systems. This requires 
their constant improvement, as well as more creativity, flexibility, 
and search for innovative opportunities. 

The relevance of the research is proven by the fact that the 
topic is widely discussed on the national, European, and 
international level. The research problem transcends the limits 
of one enterprise, one economic sector, and one country. Its 
significance is determined by the great scientific interest, the 
constant search for new solutions, the rapid increase in the 
number and type of developments in national and international 
scientific networks in the past years. At the same time, there is 
still a lack of profound theoretical and applied research for the 
Bulgarian enterprises of the mineral resource industry, as well 
as at a higher level – the industry level. Developing a study with 
such a focus would fill this gap and would contribute to finding 
and supplementing new solutions to this complex research 

issue. The object of the study is the policy of the human resource 
management. The subject is the applied strategies for adjusting 
this policy so that it is adequate, applicable, and effective in the 
current complex and dynamic situation the business is put in. 
The aim is to collect, summarise and analyse various theoretical 
formulations – a basis for transformation of the human resource 
management policies in enterprises of the mineral resource 
industry and other industrial sectors where there is a continuous 
labour- and time-consuming production process. To achieve this 
aim, the following tasks are set: clarification of theoretical 
formulations concerning the human resource management 
policies in the enterprises in the context of the impact of the 
corona virus pandemic and the emerging economic crisis; 
analysis and derivation of conclusions and recommendations on 
the possibility and the scope of application in respect of the 
transformation of the human resource management policies. 
The scope of the study also includes the applied aspects of the 
issue of how to make this transformation easy and fast by 
implementing selected theoretical formulations. For the purpose 
of the research, the following methods and research approaches 
are applied: literary studies, analysis, synthesis, abstraction, 
generalisation; systematic, heuristic, and graphical approach. 
Based on the use of these methods and approaches, 
conclusions are drawn and recommendations are made. 

 
 

The “New normality” and the human resource 
management 
 

The unprecedented pandemic situation with COVID-19 has 
opened the gateway to global health and economic shocks. 
According to forecast data of the International Labour 
Organisation, more than 300 million full-time employees from 
various economic sectors face a real risk of losing their jobs in 
the second quarter of 2021. In order to protect the health and 
safety of employees, many enterprises temporarily stop 
production. The supply chain starts to slow down or has been 
completely suspended for a certain period of time. Commodity 
markets and world markets for products from the mineral and 
raw material industry are affected. The significant slowdown of 
the global economic development has forced companies to 
adopt new directions in the human resource management in 
order to adapt to the difficult conditions and to survive in this 
"new norm". The pandemic has highlighted the fragility of the 
foundations of the 21st century economy which is characterised 
by a great technological advance and a remarkable 
globalisation, centred on globally interconnected production 
chains seeking maximum profitability. The blocking measures 
have led to a large-scale economic collapse with significant 
consequences on the production and employment and a strong 
impact on all activities due to the sharp decrease in the 
consumption. The mining sector is not immune to these impacts, 
and the crisis has the potential to have severe consequences in 
the short, medium, and long-term for the industry (Laing, 2020). 

The available literature on the topic focuses on targeted 
government support to affirm job and wage retention throughout 
the pandemic, as well as on strict adherence to health and safety 
standards that will ensure protection of all employees in the 
companies in the mineral and raw material sector. Attention is 
also paid to intensifying social dialogue, including with trade 
unions, in order to guarantee working conditions. At the same 
time, if the adverse effects after the pandemic continue after 
2022, the global supply of mineral resources will be deeply 



Годишник на МГУ „Св. Иван Рилски“, Том 64/2021 / Annual of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 64/2021 

189 
 

affected as a number of companies will lose investor interest. 
Therefore, the focus on human resource, strategies, and models 
for their management needs to be clearer. The few available 
studies on this topic are focused on providing appropriate 
solutions that prevent occupational injuries, protect the health 
and lives of the employees, and strengthen the business. The 
activities of the companies have not been bypassed by the 
outbreaks of the corona virus and a number of foreign 
organisations stop or limit their production. Thus, with hindsight, 
experts are yet to begin assessing the long-term impact of the 
pandemic on the future demand for goods, the prospects for 
extraction, as well as the tactical and strategic steps of the 
companies in the mineral resource industry to quickly and 
effectively overcome the current crisis. Short-term economic 
impact of COVID-19 on the mining industry has already been 
huge (Laing, 2020). Medium- and long-term impacts are highly 
uncertain but have implications for companies, communities, 
and countries (Laing, 2020). 

The issues in the human resource management in a COVID-
19 context are still poorly studied in the Bulgarian and foreign 
literature, which opens a field for new research. A number of 
authors and international organisations share the thesis that it is 
not very likely that the pandemic be overpowered soon and, 
respectively, that lasting changes in the management processes 
are likely to be imposed. Modelling the epidemiology of this crisis 
suggests that resuming and removing restrictions will be a slow 
process and there is no guarantee that the next waves will be 
prevented or at least mitigated. In this sense, the companies’ 
priority areas are related to the timely and adequate adaptation 
to manage quickly during a crisis, to orient and reorient if 
necessary. Moreover, their goal would not only be risk 
management, but also building sustainable management. This 
cannot happen without development and implementation of 
innovative practices and flexible human resource management 
strategies and models that should not be postponed, especially 
in times of crisis. Against this background, the business devotes 
significant resources to developing messages through which 
key strategies and goals to be achieved. 

One of the most important moments in which such 
messages develop is related to the crisis response. In recent 
years, there have been a number of international studies that 
focus on how organisations respond during a crisis. In general, 
they always react flexibly as different situations force managers 
to think quickly and to analyse. While high levels of uncertainty 
hinder accurate planning, understanding the situation is 
paramount: what risks the enterprise faces, what its 
organisational readiness is, what it can learn, and what the 
impact of the crisis on its business model is. A significant amount 
of public relations research has identified and investigated 
different types of crises, together with the specific strategies for 
these situations (Coombs, 2007). Gerdeman (2020) found that 
to cope with the pandemic situation, organisations are revising 
and initialising new practices and seeking innovative leadership 
for executing new ideas to break the glass of barriers for 
survival. Some research defines specific types of crises, 
identifying the organisation as a victim and the crisis as 
accidental or preventable. Subsequently, research outlines 
details for successful strategies for these situations, such as 
denying, reducing, or apologising for the "incident" (Coombs & 
Holladay, 2002; Coombs, 2007; Claeys & Cauberghe, 2014). 
Changes are often needed and they can involve shaping 
markets, designing innovative solutions, or using middle 
managers as agents of change. Change itself should be seen 

as an interconnected process involving different elements 
(Pedersen et al., 2020). Many authors focus on making 
strategies transparent, as a common model for dealing with 
crisis situations. Organisations have long understood the need 
and desire to be so. Holland et al. (2021) define transparency as 
"the opposite of secrecy", stating that the specific characteristics 
of organisational transparency are integrity, openness, trust, 
credibility, and ethical behaviour. Against this background, the 
crisis, unlike most crises so far, leads to the need for new 
models related to crisis management, as it subsides at different 
times, and then its intensity flares up again. This also affects its 
management in the context of the need for companies to 
continue their activities by restructuring it and transforming the 
human resource management processes. 
 
 

Strategies for adapting human resource 
management to the current situation 
 

The "New normality" also requires a new norm in human 
resource management. The crisis situation in the world implies 
the use of adapted human resource management strategies 
including a balanced approach in the measures to all 
stakeholders. It is of paramount importance to ensure the safety 
of the work process and environment, to protect the health and 
lives of the employees. The new reality requires businesses to 
be flexible and willing to continue their business without putting 
employees and society at risk. The flexible human resource 
management strategies allow companies to change in a timely 
manner and without significant loss of efficiency while 
maintaining their competitiveness when new technologies, new 
products, or significant changes imposed by the COVID-19 
crisis occur. The following strategies can be marked as flexible: 
Flexible number, Flexible working hours, Flexible specialisation, 
Functional flexibility, and Flexible group. 

The Flexible number is associated with the company's ability 
to respond in a timely manner to changes in the demand for the 
products and services it offers by increasing or decreasing the 
amount of labour invested in production. This is achieved by 
increasing or decreasing the hours worked or the number of 
employees when necessary. The following types belong to the 
Flexible number: seasonal employment, part-time work, joint 
work, work for intermediate tasks performance, remote work, 
and rotational employment. In terms of the COVID-19 crisis, 
caring for the health and safety of employees is one of the 
primary commitments of companies, so risk assessment, 
provision of safeguards, regular disinfection, even food delivery, 
all of which aim to limit the contact and crowds, become possible 
to implement because of the Flexible number. 

Flexible working hours is in fact the "new normality" of the 
workplace. This is a specific organisation of the working time 
which is applied when production allows it. Under it, the human 
resources can choose the beginning and the end of the working 
time within the agreed length of the working day with certain 
attendance duration. This work organisation allows a more 
efficient use of labour to be achieved and coordination between 
personal and organisational interests which increases job 
satisfaction. This type of reorganisation of business processes 
is one of those that search for optimum solutions in the complex 
crisis situation in which we find ourselves. 

Flexible specialisation requires that the company be able to 
change the structure of the manufactured products and services 
in a timely manner and without loss of efficiency, even if there is 
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a chance to start the production of types that are new to it. In 
order to implement this strategy, the company must have the 
necessary equipment, technology, and organisation of 
production which are prone to quick adjustment, as well as 
highly qualified staff ready to carry out this transformation. The 
selection of qualified staff for the implementation of the Flexible 
specialisation is recommended to be performed online. The 
online staff selection is an innovation that can be used in the 
context of accelerated digitisation and need to limit social 
contacts. Documents are sent online and interviews are 
conducted in the form of conference calls on an online platform. 
The presentation of the future job can be done in an innovative 
way - via a virtual tour of the office or even a video game 
involving performance of some of the tasks of the potential job. 

Functional flexibility characterises the company's ability to 
bring the special knowledge and professional skills of 
employees in line with the new requirements of jobs or positions 
imposed by the new conditions. In order to use this flexible 
strategy, it is necessary for the organisation to have:  

- staff with polyvalent training and high professional 
qualification;  

- established and effectively functioning system for raising 
the qualification of the employees;  

- established and continuously functioning system for 
performance evaluation and for assessment of the need for 
additional training and qualification;  

- established system for encouraging the staff to achieve 
high results, for increasing their professional training, and for 
retraining.  

Each organisation needs to find the path that seems most 
reasonable in the given circumstances, taking into account its 
own current situation, opportunities, goals, and tools (Zsigmond 
et al., 2021). The new reality requires contemporary human 
resource managers to be oriented not so much towards job 
descriptions as towards building positions based on the 
strengths and interests of employees. This is a very successful 
challenge that encourages the creative performance of 
employees. 

The flexible group is a type of team work applicable in crises 
of such nature. When innovations occur in the technique, 
technology, and structure of the manufactured products or in the 
current crisis situation, the existence of such a group allows a 
corresponding change in the work organisation and 
restructuring of the employees. For this purpose, this group 
needs to be composed of specialists with a broad professional 
qualification which will allow them to perform many different 
tasks, to respond adequately to changes in the environment, 
and to work successfully in a pandemic situation. The 
employees in a team thus created are more united, able to 
inspire confidence and calmness in difficult days, act confidently 
and effectively under stress. They manage to become more 
active, so as to control and mitigate the crisis impact not only on 
the team but also on the company, and even on society as a 
whole. This also has a positive effect on their results. 

 
 

Guidelines for implementation of the flexible 
strategies in human resource management in the 
enterprises of the mineral resource industry 
 

The "right" flexible strategy is the one that stimulates 
business relations not only with external contractors and public, 

but also with the human resource in the enterprise. Under the 
changed conditions, the management of the companies has to 
choose whether to apply a flexible strategy and change its 
attitude towards the staff, or to remain static and not to adapt 
which in a COVID-19 context is an impossible choice. For that 
purpose, a stable management system and clear procedures 
with specific deadlines for implementation are required, as well 
as self-organised and responsible employees. Contemporary 
employees expect to be able to integrate their various family and 
personal responsibilities and their work commitments with no 
contradiction, to gain security for their health and workability 
satisfaction from the efforts they have put. This can be achieved 
if the company appreciates the individual contribution of each 
employee and not just count the hours physically worked. 

Companies are put under pressure by external 
environmental factors, while they are trying to maintain their 
competitiveness on the aggregate markets (Zsigmond et al., 
2021). To implement most of the flexible strategies, the priorities 
of the enterprise’s activity must be the investment in human 
capital and its development, as well as the provision of 
opportunities for career growth. It is important to understand that 
the talent, skills, and personal qualities of the staff strongly 
influence the better performance of the company, especially in 
a crisis context. The main indicators for achieving the business 
goals are the increase of employees’ competences, the 
continuous training of the personnel for acquiring new 
knowledge, the development of leadership skills, of professional 
and technical competencies. Applying one or another of the 
flexible strategies, the company should consider and provide 
tools that will allow it to: 

• focus on the lifestyle of its staff, providing a flexible work 
schedule, income, and opportunity for social life; 

• build teams of experts to use the skills, experience and 
knowledge of all employees; 

• seek flexible ways to correct the "old rules" that are no 
longer applicable on the current market; 

• plan and manage its talents; 
• abandon traditional approaches to career management/ 

development systems (Kanev еt al., 2012). 
The sustainable crisis support provided by the responsible 

companies is associated with the mobilisation of resources in 
the event of emergencies. The creation of funds for additional 
support for each employee, both financial and non-financial, is 
an excellent example of timely measures in the field of human 
resource management. Investing in the employees’ health, both 
physical and mental, is an investment in the future of any 
enterprise. In a crisis situation, it is necessary to increasingly 
encourage volunteering. Through its example in this regard, a 
business should involve its employees in working hard on 
projects of public importance that can help coping with the 
COVID-19 crisis more quickly. 

Conclusion 
 
Restrictions on freedom of movement, disruption of the 

rhythm of the production process, changes in supply and 
demand, difficulties in the supply of means of production all slow 
down economy and detain the functioning and development of 
the industrial enterprises. To continue to work effectively, they 
are forced to change the human resource management policies 
and strategies and to use innovative methods that have not 
been actively applied as yet. The reaction of the business to the 
unforeseen and unexpected crisis is clear and objectively 
justified. There is an attempt for fast and adequate adaptation 
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and transformation while continuing the search for the most 
realistic and achievable solution to cope with the COVID-19 
situation and the changes in the management processes it 
imposes. Moreover, solutions should be sought for further 
sustainable development despite the crisis and the many 
unknown aspects entrepreneurs, investors, and managers are 
faced with. What is certain is that the current policies, strategies, 
methods, and practices have undergone and will continue to 
undergo significant changes in order to be effective in the face 
of new requirements, constraints, and realities. 

The crisis situation the world is put in presumes usage of 
adapted human resource management strategies that allow 
enterprises to change in a duly manner and without significant 
loss of efficiency while maintaining their competitiveness. In 
such a crisis, it is of paramount importance to ensure the safety 
of the work process and environment, to protect the health and 
the lives of the employees. Against this background, the 
enterprises of the mineral raw materials industry continue their 
attempts to adapt to the current economic, social and health 

situation. There are examples of following a balanced approach 
to manage the pandemic and the crisis it has caused, including 
long-term and solidarity measures for all stakeholders and a 
complete reorganisation of the production processes and the 
management models. The need to comply with the new reality 
and to accelerate the already started processes of digitalisation, 
electronisation and transformation in culture, way of working and 
the model of internal communication occurs at the forefront. 
Taking the opportunities for transformation and the benefits of 
the flexible strategies into account, mineral raw materials 
companies can choose how to reorganize their human resource 
management model as to meet the challenges of the corona 
virus crisis. For application of the flexible strategies it is of high 
importance that the internal process of organisation 
development is advanced to lead to increased productivity and 
business performance through a system of qualification and 
incentive measures. 
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ABSTRACT. The current paper presents the results of a three-year study of academic communication between university lecturers and students at the Rakovski 
National Defence College, as well as the online environment organisation of the educational process from the perspective of the administrator after the COVID-19 
emergence. Online metrics and precise Microsoft tools for Big Data analysis have been used for the purposes of the study and the good practices, the achievements, 
and the weaknesses of online education have been indicated as a result. The study reflects the necessity for a system optimisation and measures the behaviour of 
active users in the course of three years. Diagrams illustrate the results and an anonymous questionnaire measures the degree of trust of active users in the system. 
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ИЗСЛЕДВАНЕ НА СИСТЕМАТА ЗА АКАДЕМИЧНА КОМУНИКАЦИЯ ВЪВ ВОЕННА АКАДЕМИЯ „Г. РАКОВСКИ”  
Петко С. Димов, Христина Н. Добрева 
Военна академия „Г. С. Раковски“, 1504 София  

 
РЕЗЮМЕ. В настоящият доклад са предоставени резултатите от изследване, провеждано в продължение на три години, на академичната комуникация между 
преподавателите и студентите във Военна академия „Г. Раковски“ и  организацията на учебния процес в онлайн среда след появата на COVID-19 през 
перспективата на администратора. За нуждите на изследването са използвани онлайн метрики и точни инструменти за анализ на големи данни на Microsoft, 
в резултат на което са посочени добрите практики, постиженията и слабостите на онлайн обучението. Изследването отразява необходимостта за 
оптимизиране на системата и измерва потребителското поведение в продължение на три години. За илюстрация са използвани диаграми, а степента на 
доверие в системата е измерена чрез проведена анонимна анкета. 

 
Ключови думи: академична комуникация, онлайн обучение, COVID-19. 

 
Въведение 
 

Физическото дистанциране по време на кризата COVID-
19 наложи смяна на приоритетите на университетите в 
световен мащаб и преоценка на начините за комуникация 
на преподавателите с обучаемите, планирането и 
организацията на учебния процес. В резултат, 
университетите ускорено започнаха да въвеждат 
алтернативно, дистанционно и онлайн обучение като част 
от механизмите за справяне с вируса. Всичко това наложи 
да се изследва системата за академична комуникация (САК) 
във Военна академия „Г. Раковски“ с цел да се оптимизира 
с оглед на съвременните условия.  

Настоящият доклад е посветен на резултатите от 
проведено в продължение на 3 години изследване на 
академичната комуникация между преподавателите и 
студентите във Военна академия „Г. Раковски“ и  
организацията на учебния процес в онлайн среда след 
появата на COVID-19 през перспективата на 
администратора. 

 

 
КАКВО ПРЕДСТАВЛЯВА САК? 

 

Военна Академия „Г. С. Раковски” бе сред първите 
висши учебни заведения в страната въвели смесено 
(дистанционно и онлайн) обучение със заповед № СИ29-
РД02-227 от 9 март, дни преди въвеждане на извънредното 
положение от 13.05.2020 г. и на практика тя няма 
прекъсване на занятията.  Този факт се дължи на това, че с 
тази заповед учебният процес и всички академични 
мероприятия се организират,  чрез Системата за 
академична комуникация (САК), която интегрира в 
официалния уебсайта на Академията всички налични  
системи за дистанционно обучение и приложенията на 
Office 365 Education. 

Подготовка за нейното създаване започна през месец 
април 2018 г. и днес тя е на повече от три години, което 
прави предоставените данни напълно валидни. Още преди 
въвеждане на извънредното положение за COVID-19 беше 
създадена организация за публикуване, редактиране, 
поддържане и контрол на информацията от научна секция 
„Иновации, платформи в образованието и квалификацията“ 
на Института за перспективни изследвания за отбрана“, 
която проведе обучения за  работа с  приложенията на 
Office 365 на целия личен състав на Военна академия „Г. С. 
Раковски“. Въпреки това в периода преди COVID-19 
комуникацията с обучаемите ставаше предимно на живо с 
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някои тестове в платформата BlackBoard.  С въвеждане на 
извънредното положение за COVID-19 се наложи ускорено 
използване  на приложенията на Microsoft Office 365.  

Системата за академична комуникация (САК) e 
предназначена за работа с некласифицирана информация 
и  интегрира в себе си  подсистема за управление на 
съдържанието в  уебсайта на Военна академия, системата 
за дистанционно обучение - Blackboard Learn, всички 
приложенията на Microsft Office 365 Education и други 
полезни ресурси, като например достъп до академичната 
библиотека, като в същото време е отделена от системите 
ползвани от военната администрация на Академията. Това 
позволи да се използва смесено обучение в дистанционна 
и онлайн форма едновременно и да няма нито един ден  
прекъсване на учебния процес.  

От една страна системата за академична комуникация 
(САК) на Военна академия „Г. С. Раковски”  функционира 
като система от хора, софтуер и процедури, а от друга тя 
е система от подсистеми: Интернет, Екстранет и Интранет.  

Външната част на системата е уеб сайтът RNDC.BG, 
който е видим в Интернет и достъпен от целият свят.  

Ролята на Екстранет се играе от вътрешна страница 
изградена на SharePoint,  достъпна също от цял свят, но 
само с акаунт за служители, преподаватели и обучаеми във 
Военна академия.  С помощта на този акаунт те могат да 
извършват различни научни и учебни дейности, да 
достъпват напълно безплатно всички приложения 
предоставяни от Microsoft, академичната библиотека, 
базите данни на Scopus и Web of Science, Blackboard Learn, 
издавания от ИПИО дигитален бюлетин с полезни 
материали за COVID-19 и различни явни учебни документи 
събрани в  общо облачно пространство.  

Интранетът е частна инфраструктура от независими 
мрежа за административни процеси, достъпна само от 
работни устройства, разположени в района на Военна 
академия (например,  системата за управление на 
качеството ИСОПКО, People Soft и други лицензирани, в 
които се качват заповеди,  протоколи и др.). 

 

Методология 
 

Методологията на изследването включва наблюдение 
в продължение на 3 години на потребителското поведение 
и измерване на онлайн метриките от използване на Office 
365 с помощта на инструментите за големи данни на 
Microsoft Power BI и за анализ на Microsoft Azure.  

 Също така, за валидизиране на резултатите от 
въвеждане на системата в експлоатация и изследване на 
доверието на преподавателите и студентите от Военна 
академия в предложената система за академична 
комуникация, бе проведена анонимна онлайн анкета 
изпратена до 1100 абоната, като са получени  234 отговора. 
За определяне обема на репрезентативната извадка на 
изследването се използва формулата за безвъзвратен 
подбор при малка генерална съвкупност. 

 

𝑛 =
𝑍2N ∗ p(1 − p)

∆2𝑁 + 𝑍2𝑝(1 − 𝑝)
=

1,9621100 ∗ 0.25(1 − 0.25)

∆0,0521100 + 1,9620,25(1 − 0,25)
= 228,31 

 
където: 

z е гаранционният множител, съответстващ на 
избраното ниво на доверие. В общия случай при  
гаранционна вероятност 95 % се приема  1,96; 

p е относителният дял на единиците, в които се 
очаква да има нарушения и се приема 0,25; 

Δ е максималната стохастична грешка за 
изследването приета 0,05; 

N – генерална съвкупност от всички регистрирани 
потребители, които към датата на изследването са 
1100 човека. 

 

От изчисленията се вижда, че резултатите от 
репрезентативната извадка са валидни при гаранционна 
вероятност 95 % и доверителен интервал от 5 %, което е 
напълно достатъчно за нуждите на настоящото изследване. 

 

Резултати 
 

Резултатът показа, че системата за академична 
комуникация се използва много интензивно в пикът на 
кризата, но нейната употреба продължава да расте и до 
днес.  

В системата за управление на съдържанието се качва 
ежедневно информация свързана с COVID-19, като чрез 
качената информация в секция „Новини“ се извършва 
основна комуникация с началника на Военна академия 
генерал-майор д-р Груди Ангелов.  

Учебните материали се качват предимно в системата за 
дистанционно обучение Blackboard, докато онлайн 
лекциите, факултетни или академични съвети се 
провеждаха в Microsoft Teams.   

Освен това за групово оповестяване се използва обща 
група в служебната поща за изпращане на имейли чрез 
Outlook на Office 365, като в нея се изпращат дигитални 
бюлетини със съвети за работа и повишаване на 
дигиталната грамотност на преподавателите и обучаемите.   

Използването може да се илюстрира чрез диаграми, 
които улесняват отчитането на плюсовете и минусите при 
работата със системата.   

В рамките на експеримента за няколко дни до 
06.04.2020 г. са създадени 1144 потребителски акаунта в 
системата, разпределени в 127 групи.  Само седмица след 
това активните потребители нарастват двойно: от 20% на 
малко над 40%. Както се вижда от диаграмата по-долу на 
3.04.2020 г. в Office 365 са влезли 500 човека, Microsoft 
Teams се използва от 438 човека, Exchange - 216, a One 
Drive 106 човека, което значи, че 43,7% от регистрираните 
използват Office 365, което говори за нейното масово 
използване и успешно внедряване.  

Днес, всички преподаватели, обучаеми и служители на 
Военна академия вече имат създадени акаунти и в 
системата влизат над 2000 човека, като графиката показва  
дванадесеткратно увеличение в използването на MS Teams 
и седемкратно увеличение за Office 365.  

 

 
 

Фиг. 1. Активност по приложения в първия месец от 
въвеждане на извънредното положение за Covid-19  
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Следващата графика показва активните потребители през 
периода 21.03-20.04.2021г. Видима е устойчивост в 
потреблението, със спадове през почивните дни. Пикът в 
използването е съответно 887 потребители на Office 365 и 
737 потребители на MS Teams. Не се използват Yammer и 
Skype for Business. 
 

 
Фиг. 2. Активни потребители през периода 21.03-20.04.2021г. 
 
Графиката за устройствата от които потребителите ползват 
Microsoft Teams за комуникация с колегите и за 
дистанционно обучение показва, че повечето хора влизат 
от телефоните си (предимно Android и IOS), отколкото от 
настолните си компютри, което налага да адаптираме 
системата за употреба от мобилно устройство 
  

 
 
Фиг. 3. Отчет за използване на устройство с Teams 
 

Следващата фигура показва кои услуги на Office 365 са 
най-предпочитани от потребителите във Военна академия: 
1. Exchange -1874 активни потребители,  2. SharePoint-1431 
активни потребители,  3. Teams-1372 активни потребители 
и  4.  OneDrive- 1124 активни потребители.  

 
 

 
 
Фиг. 4. Потребители на услуги и приложения на Microsoft 

365 

 
Нормално е ползването на имейла да е най-

употребяваната услуга, но прави впечатление, че  четем 
само половината от имейлите, които сме получили. Това 
може да се дължи на липсата на заинтересованост или на 
получаване на много нежелани съобщения. Потребителите, 

които са били цел на фишинг кампания са 35 човека за 3 
години.  

 

  
 
Фиг. 5. Потребители в Outlook и MS Teams 

 
От гледна точка на сигурността, системата не отчита 

направен пробив. В продължение на 3 години, няма 
зловреден софтуер и компрометирани потребители, което 
доказва, че като цяло защитата е добра. Отчита се обаче 
справяне с два основни вида проблеми със сигурността: 
фишинг и спуфинг. Системата e уловиал и блокирала 94 
домейна със сменена самоличност, които са се опитали да 
достъпят до различни семнари и конференции.  

Като цяло все още не се използват пълноценно всички 
инструменти на Office 365, по-точно тестовите и изпитните 
му възможности. Също така се забелязват слабости в 
планирането на учебния процес, което не е свързано с 
онлайн календара и много затруднява преподавателите на 
хонорар. Също така липсват умения за работа с видео и с 
Microsoft Stream. 

 
 

Резултати от анкетата 
 

Анкетата оценява индивидуалните предпочитания на 
потребителите за употреба на платформите за комуникация 
в условията на Covid-19. Представлява форма на обратна 
връзка с потребителите и обхваща няколко задължителни 
въпроси и един отворен, незадължителен. 

Първият въпрос е за цялостна оценка на САК. 
Системата е оценена като успешна от малко над 98% от 
отговорилите като приблизително 75% дори смятат 
работата на системата за много успешна. Това като цяло е 
една положителна оценка за работата на САК по време на 
пандемията. 
 

1. Как бихте оценили работата на Системата за 

академична комуникация на Военна академия 

в условията на криза? 

  

 Много успешно - 175 

  По-скоро успешно - 55 

  По скоро неуспешно - 3 

  Много неуспешно – 1 
 

 
По-голямата част от анкетираните препоръчват 

системата да продължи да се използва и занапред, дори 
при нормални условия, като смесена платформа за онлайн 
и дистанционно обучение.  
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2. Според Вас, коя платформа е по-подходяща 

за провеждане на учебен процес във Военна 

академия? 

 Онлайн обучение с Microsoft Тeams -91 

Дистанционно обучение с Blackboard -7 

Съвместно използване на двете -129 

Нито едната, необходима е друга -7 
 

Третият въпрос оценява алтернативни платформи за 

онлайн комуникация, различни от нашата система, като 

сборът от отговорите е по-голям от броя на анкетираните, 

защото са посочвани повече от един отговор. С най-висок 

процент-малко над 51% е Viber, на второ място с 34% е 

Facebook, на трето място с 29% е Skype, което говори за 

тяхната важна роля в комуникацията на преподавателите 

с обучаемите. 

3. Кои други платформи за онлайн комуникация 

използвате, извън тази на Военна академия? 

Zoom 62 

Skype 69 

Google Hangouts  47 

Друг акаунт в Microsoft  30 

 Viber 121 

Facebook 80 

Друга 31 

Не използвам 22 

 

 
Изводи 
 
В резултат на проведения експеримент и обратната връзка 
с потребителите са извлечени редица препоръки и поуки 
от работа на системата за академична комуникация на 
Военна академия.   

 В резултат на проведеният реален експеримент и 
анализ на анкетата, оценяваща качеството на САК във 
Военна академия „Георги Раковски“ се достига до извода, 
че като цяло по време на COVID-19 онлайн обучението с 
Microsoft Teams се оказва по-успешно от използването на 
дистанционното обучение под формата на Blackboard. 
Въпреки това, най-предпочитано е смесеното обучение, 
комбиниращо и двете. Изследваните алтернативни 
платформи за онлайн комуникация, облачни платформи и 
алтернативни акаунти на потребителите показват едно 
добро ниво на техническа грамотност, което е гаранция за 
качествената им работа с обучаемите. Положителна 
практика е издаването на дигитален бюлетин от Института 
за перспективни изследвания на отбраната, секция 
Иновации и платформи в образованието и квалификацията 
с цел помощ на потребителите.  

 Друга положителна черта на новосъздадената 
система, е че всички служители преподаватели и студенти 
имат създадени акаунти и имейли, който могат да отварят 
от всяка точка на света и могат лесно да се свързват един с 
друг. Освен това няма опасност от пренатоварване на 
системата, защото е оставено по един терабайт лично 
облачно пространство на всеки акаунт.  

 Системата позволява работа и достъп до файлове 
от всички устройства, по всяко време, от всяко място. Има 
възможност и за работа на няколко човека и дори цял екип 
по един и същи документ в реално време. 

 Изведените поуки от анкетата и експеримента в 
системата за академична комуникация насочват към 
подобряване на работата на платформите, нуждата от по-
добро планиране и обратна връзка с обучаемите и нуждата 
от интегриране на платформите. Необходимо е периодично 
да се провеждат  курсове за повишаване на дигиталната 
компетентност и медийна грамотност на преподавателите и 
обучаемите. 

 Основен недостатък, който се очертава при 
въвеждане на системата е, че служителите в сектор КИО са 
прекалено малко за да я поддържат, за което е необходимо 
назначаването на допълнително хора.    

 Друг основен проблем е липсата на планиране в 
системата, часовете се планират на парче от 
преподавателите, поради това, че разписанията и 
планирането на учебния процес продължава да работи по 
стария начин и не е свързано със системите за онлайн и 
дистанционно обучение. В перспектива е необходимо 
развитие на системата в тази посока и интегриране на 
всички съществуващи дигитални платформи на едно място. 

 Съществуват и някои етични проблеми при 
обратната връзка на преподавателите със студентите, 
трудно може да се проследи кой слуша активно лекцията. 
Някои студенти записват лекциите, които се водят от 
преподавателите, без да имат разрешение за това. За това 
е необходимо да се въведе етичен кодекс и общи правила 
за поведение със съответни законови санкции. 

 При провеждането на академични съвети и други 
колективни събрания не може да се провежда тайно 
гласуване. Поради което се наложи промяна на 
правилниците на факултетите и института за включване на 
точка за работата им във извънредно положение.  
 
Таблица 1. Военна академия- SWOT анализ 
 

Силни страни Слаби страни 

 Възможност за бърза 
реакция; 

 Гъвкавост и свободна 
комуникация от всяка точка 
на света; 

 Качество; 

 Активност -43% ползват 
мрежата всеки ден 

 Комуникация един към 
много; 

 Бюлетин, видеа, 
обучение на персонал и 
студенти; 

 Наличие на много  
несвързани системи за 
различни дейности в 
академията 

 Липса на дигитално 
планиране и централно 
въвеждане на 
разписанията 

 Финансови 
ограничения за нужните 
ресурси 

 Липса на камери и 
микрофони на компют-
рите на преподавателите 
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Възможности Заплахи 

 Засилване на онлайн 
обучение в цял свят на 
фона на COVID-19 

 Подобряване на 
дигиталната грамотност; 

 Обмяна на опит 

 Ползване на 
интерактивни средства за 
обучение 

 Свобода на ползване 

 Нерегламентирана 
законова рамка, 
нестабилност и хаос 

 Поява на нови кибер 
заплахи в облачното 
пространство 

 Фалшиви новини 

 

 

Заключение 
 

Днес в Системата за академична комуникация на 
Военна академия „Г. С. Раковски“ ежедневно присъстват 
над 2000 потребители, които всеки ден общуват чрез нея от 
всяка точка на света, по-всяко време на денонощието, от 
всяко крайно устройство и то във защитена и сигурна среда. 

С това тя успешно се адаптира към работа в условия на 
COVID-19 и дори значително подобри възможностите за 
комуникация на преподавателите със студентите.  
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ABSTRACT. Within the past year, card payments have become an integral part of our daily routine. The number of people using card payments on various digital 
devices grows every day for both business-related and personal needs.  
The transition from a traditional to an electronic market in many areas of our lives, and the increased offering of goods and services which were not present at all on the 
Internet a year ago, have also contributed to the extremely rapid development of this sector., When it comes to online card payments, the safety issue is of high 
importance for all users; yet, many are still unaware of the possible risks and dangers.  
This article examines the ways of developing and implementing corporate policies and user requirements in order to create a lasting culture that guarantees maximum 
security when using card payments. For the successful implementation of these policies and requirements, the role of the human factor is of particular importance, 
which is the focus of the article.  

 
Keywords: Online card payments, Security culture, Human factor 

 
РОЛЯТА НА ЧОВЕШКИЯ ФАКТОР ПРИ ПРИЛОЖЕНИЕ ПОЛИТИКИТЕ ЗА ИЗГРАЖДАНЕ КУЛТУРА НА СИГУРНОСТ ПРИ 
ОНЛАЙН ПЛАЩАНИЯ С КАРТИ 
Павел Каминский1, Йорданка Анастасова2, Николай Янев2 
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РЕЗЮМЕ. През последната година разплащанията с карти станаха неотменна част от ежедневието ни. Броят на потребителите, които ползват плащане с 
карти чрез различни дигитални устройства, нараства ежедневно както при бизнеса, така и при индивидуални потребители.  
За екстремно бързото развитие на този сектор допринесе и прехода от традиционен към електронен пазар в много сфери на живота ни и предлагането на 
продукти и услуги, които преди година не присъстваха въобще в Интернет пространството. За всички потребители на преден план излезе въпросът за 
сигурността при онлайн разплащанията с карти, но все още повечето от тях не са запознати с възможните рискове и опасности. 
Статията разглежда начините за разработване и прилагане на корпоративни политики и изисквания към потребителите с цел създаване на трайна култура 
за гарантиране максимална сигурност при използване на онлайн картови плащания. За успешното реализиране на тези политики и изисквания от особено 
значение е ролята на ролята на човешкия фактор, върху което се акцентира в статията. 
 
Ключови думи: Онлайн плащания с карти, Култура на сигурност, Човешки фактор 

 
Introduction 

 
Each company and every individual strive for maximum 

security when using card payments. The Internet community, 
where hacker attacks have become a daily routine, cannot 
readily find the best solutions to this issue.  

To answer all questions concerning the security of card 
payments is a challenging task, but the most important ones we 
raise are:  

● What is the highest security level that we can achieve?  
● Are we adequately protected at the moment and will we 

continue to be protected in the future?  
● What are the best security technologies and have we 

properly implemented them? 
Within the past decades, the major focus has been put on 

in-depth protection which has limited the damage from hacker 
attacks. Today, with the advancement of technology and the 

enforcement of card payment standards, the focus for the 
implementation of good security is on developing the right 
corporate policy and the role of the human factor in that. 

 
 

PСI DSS and its application  
 
The Payment Card Industry Data Security Standard (PCI 

DSS) is a set of requirements designed to ensure that all 
organisations which store, process, or transmit cardholder data 
do so in a secure environment. It is based on “five global 
payment brands - American Express, Discover Financial 
Services, JCB International, MasterCard Worldwide, and Visa 
Inc. that have agreed to include PCI DSS as a technical 
requirement for compliance with each of their data security 
programs” (7Security, n.d.). The standards “are developed 
specifically to protect payment account data throughout the 
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payment lifecycle and to enable technology solutions which 
devalue this data and remove the incentive for criminals to steal 
it. They include standards for merchants, service providers, and 
financial institutions on security practices technologies and 
processes, and standards for developers and vendors for 
creating secure payment products and solutions.” (PCI Security 
Standards Council, n.d.) 

The standard has six main sections, which include a total of 
12 requirements, namely: 

 
Build and maintain a secure network and systems:  

1. Install and maintain a firewall configuration to protect 
cardholder data; 

2. Do not use vendor-supplied defaults for system 
passwords and other security parameters; 
 

Protect the cardholder data:  
3. Protect stored cardholder data;  
4. Encrypt transmissions of cardholder data across open, 

public networks; 
 

Develop and maintain a vulnerability management 
program:  

5. Use and regularly update anti-virus software on all 
systems commonly affected by malware;  

6. Develop and maintain secure systems and applications; 
 

Implement strong access control measures:  
7. Restrict access to cardholder data by business need-to-

know;  
8. Assign a unique ID to each person with computer 

access;  
9. Restrict physical access to cardholder data; 

 
Regularly monitor and test networks:  

10. Track and monitor all access to network resources and 
cardholder data;  

11. Regularly test security systems and processes; 
 

Maintain an information security policy: 
12. Maintain a policy that addresses information security – 

a cornerstone of every information security program. 
 
 

The role of the human factor in observing the 
requirements of PСI DSS 

 
Today, we are increasingly talking about the Business-As-

Usual (BAU) concept. The concept requires security to be 
organised as a continuous process. The only way we can ever 
feel secure is to incorporate security controls into our daily 
business operations and make sure that we periodically 
evaluate that these controls work effectively.  

According to a study by the Ponemon Institute (Ponemon 
Institute 2018) among companies from different countries, the 
main reasons for compromising the data in terms of their 
security are (Fig. 1): 

 Crime, malicious attacks - 48%;  
 Human factor (negligence and incompetence of 

employees) - 27%;  
 Gaps in the design and development of information 

systems - 25%. 
 

 
 
Figure 1: Cost of a Data Breach Study 

 
It is clear from the data that even if clear and rigorous 

policies, with clear sanctions, are in place, employees are still 
considered to be vulnerability in terms of information security.  

We can install all possible security systems and still be 
unprotected because our security team is not well-trained and 
prepared, does not review logs, does not update our systems, 
and so on. Good communication among the departments is also 
essential, as “security is about co-operation and communication; 
if teams are divided up to the point that interaction is 
discouraged, then bugs, including security-related ones, will fall 
between the cracks and eventually they will be exploited” 
(Williams, 2017). Various issues can also be found at the 
psychological and cultural levels.  

The human factor is of high importance when we want to be 
confident in our security, and, according to PCI DSS, information 
security professionals are required to periodically perform the 
following actions: 

 
Daily activities:  

 Reviewing of all security-related events;  
 Reviewing logs of all system components that store, 

process or transmit Cardholder Data (CHD) and/or 
Sensitive Authentication Data (SAD);  

 Reviewing logs of all critical components;  
 Reviewing logs of all servers and system components 

that perform security features (such as firewalls, 
intrusion detection systems/intrusion prevention 
systems (IDS/IPS), authentication servers, e-commerce 
redirection servers, etc.). 

To ensure that all these measures are effective and to 
facilitate the actions of the responsible personnel, it is necessary 
to install different mechanisms for detecting changes (e.g. file 
integrity monitoring tools). This installment is imperative so staff 
is promptly warned of unauthorised actions (including changes, 
additions, and deletions) of critical system files, configuration 
files, or content files. 

It is recommended that at least once a week the software 
be configured to perform critical file comparisons. 

At least on a quarterly basis, the responsible personnel are 
expected to take the following actions:  

 Execution of data retention procedures for the purpose 
of minimum storage of cardholder data. This implies a 
secure deletion of the stored data that exceeds a 
defined retention period; 

 Implementation of processes that test the availability of 
wireless access points (802.11), detect and identify all 
authorised and unauthorised wireless access points; 

 Running of internal and external network vulnerability 
scans and after any significant change in networks; 

 Performing reviews to confirm that the personnel follow 
security policies and operational procedures. 
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Every six months, employees need to: 

 Review the firewall and router rule sets; 

 Perform penetration testing on segmentation controls if 
segmentation is used for scope reduction. 

 
At least once a year, it is necessary to:  

 Train developers in secure coding; 

 Conduct general security awareness training for all 
personnel;  

 Require personnel to acknowledge at least annually that 
they have read and understood the security policy and 
procedures; 

 Carry out a risk assessment and treatment;  

 Review and update the security policy;  

 Assess public-facing web applications for vulnerabilities;  

 Maintain inventory logs of all media and conduct media 
inventories; 

 Review the security of stored media location;  

 Perform external, internal, and segmentation 
penetration testing;  

 Review and test the Incident Response Plan;  

 Maintain a program to monitor service providers’ PCI 
DSS compliance status. 

 
The periodic activities that each company determines 
depending on the degree of risk are:  

 Review logs of all other system components based on 
the organisation’s policies and risk management 
strategy as determined by the organisation's annual risk 
assessment; 

 For systems considered to be not commonly affected by 
malicious software, perform periodic evaluations to 
identify and evaluate evolving malware threats in order 
to confirm whether such systems continue to not require 
anti-virus software; 

 Periodically inspect device surfaces to detect tampering 
or substitution. 

Examples of how to incorporate PCI DSS into BAU activities 
include:  

 Monitoring of security controls (firewalls, IDS/IPS, File 
Integrity Monitoring (FIM), Anti-Virus, Access controls) 

 Ensuring that failures in security controls be detected 
and responded to: 

o Restoring the security control; 
o Identifying the cause of failure; 
o Identifying and addressing any security issues that 

arose during the failure; 
o Implementing mitigation to prevent reoccurring; 
o Resuming monitoring of the security control. 
 Reviewing changes to the environment: 
o Addition of new systems, changes in the system or 

network configurations, or organisational structure; 
o Potential impact to PCI DSS scope; 
o Requirement applicable to new scope; 
o Updating PCI DSS scope and implementing security 

controls as appropriate. 
 Implementing periodic reviews to verify the following: 
o PCI DSS requirements continue to be in place (e.g., 

configuration standards have been applied, patches and 
AV are up to date, audit logs are reviewed, and so on); 
o Personnel follow secure processes; 

o All facilities and locations are covered; 

o Appropriate evidence is maintained (audit logs, 
vulnerability scan reports, firewall reviews, etc.) 

In addition to the above practices, consideration may also 
be given to implementing segregation of duties related to 
security functions in order to separate security and/or audit 
functions from operational functions. In environments where one 
individual performs multiple roles (for example, administration 
and security operations), duties may be assigned such that no 
single individual has end-to-end control of a process without an 
independent checkpoint. For example, responsibility for 
configuration and responsibility for approving changes could be 
assigned to separate individuals. 

 
 

Conclusion  
 
All organisations and individuals that use online card 

payments have issues with security control. Integrating PCI DSS 
into BAU operations provides a mechanism that identifies those 
issues before they become damaging, and fixes them before too 
many controls fail and result in a breach. This is what makes the 
human factor so essential - if the breach analysis reports are 
often checked, the problems caused by non-functioning control 
mechanisms or security malfunctions can be prevented to a 
large extent. In fact, a quick reaction from the personnel is more 
vital to prevent breach and losses than we might imagine, as 
“the average time for companies to detect any data breach is 
197 days” (Ponemon Institute, 2018), resulting in more time to 
contain the breach and, in turn, leading to large material 
damages, with an average total cost of a data breach being 
$3.86 million (Ponemon Institute 2018).  

Nowadays, the industry offers different software and 
hardware security solutions in all possible forms, which 
suggests we can obtain the required ones to guarantee security. 
But what happens after their installation? 

Hackers expect to see such technology in the environments 
they target. What they don't expect is to find them updated, or to 
get caught by staff during security log reviews, or to find that the 
vulnerabilities are mitigated during scanning and penetration 
testing sessions. As a 2018 research concludes, “‘no 
organisation affected by a payment card data breach was in full 
compliance with the PCI DSS requirements. This is a testament 
to the need for compliance to be taken more seriously” (Damour, 
2019). 

It is necessary to constantly monitor and update these 
solutions in which the human factor plays a major role. To 
guarantee the security of the card payment environments, it is 
important to constantly invest in the vulnerability mitigation of the 
human factor, which will make us confident that we have 
secured the payment processes and the cardholders to the 
possible maximum. 
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ABSTRACT. This article describes key opportunities for improving business performance through a focus on integrated supply chain management activities, 
implementation of innovative products/services and knowledge sharing. Major operational business activities are mentioned that are used by a number of managers to 
improve productivity, profitability, and other key indicators in various industrial sectors. The aim of the article is to conduct a theoretical study of the relationships between 
certain key activities and opportunities for improving business results. The study shows that several leading business processes perform a significant role in the success 
of key manufacturing operations forming business results. Key factors within the mentioned activities on which the improvement of efficiency depends are related to the 
processes of evaluation and selection of a supplier, management of operations, information and production infrastructure and systems, communication policy, and 
company culture. The provision of these activities requires the allocation of certain financial and human resources, which would lead to an accelerated pace of improving 
business performance. Such findings should be supported in the future by structured surveys with managers from an industry sector. 

 

Key words: integrated supply chain management, new product development, knowledge sharing, business performance. 

 
ИДЕНТИФИЦИРАНЕ НА КЛЮЧОВИ ВЪЗМОЖНОСТИ ЗА ПОДОБРЯВАНЕ НА БИЗНЕС ПРЕДСТАВЯНЕТО ПРИ ДОБИВ 
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РЕЗЮМЕ. Статия описва ключови възможности за подобряване на бизнес резултатите чрез фокусиране върху интегрирани дейности по управление на 
веригата на доставки, внедряване на иновативни продукти/услуги и споделяне на знания. Посочени са големи оперативни бизнес дейности, които се 
използват от редица мениджъри за подобряване на производителността, рентабилността и други ключови показатели в различни индустриални сектори. 
Целта на статията е да се проведе теоретично изследване на връзките между определени ключови дейности и възможности за подобряване на бизнес 
резултатите. Проучването показва, че няколко водещи бизнес процеси играят значителна роля в успеха на ключови производствени операции, формиращи 
бизнес резултати. Ключови фактори в рамките на споменатите дейности, от които зависи подобряването на ефективността, са свързани с процесите на 
оценка и избор на доставчик, управление на операциите, информационна и производствена инфраструктура и системи, комуникационна политика и фирмена 
култура. Предоставянето на тези дейности изисква разпределяне на определени финансови и човешки ресурси, което би довело до ускорени темпове на 
подобряване на бизнес резултатите. Такива констатации трябва да бъдат подкрепени в бъдеще чрез структурирани проучвания с мениджъри от индустрията. 
 
Ключови думи: интегрирано управление на веригата на доставки, разработване на нови продукти, споделяне на знания, бизнес представяне. 

  
Introduction  
 

In the current economic reality, which is characterised by the 
presence of highly competitive and rapidly developing 
globalised markets, industrial companies are looking for 
opportunities to improve their competitiveness. Often, in order 
to achieve this, they focus their efforts on producing high quality 
products, on reliability, flexibility, and performance, while 
reducing costs and waste, and on delivering products to the 
market faster than their competitors (Choy et al., 2005). That is 
why some of the resources are allocated in the following areas:  

- Better mutually beneficial relationships with suppliers and 
other stakeholders since industrial companies value them as an 
important part of the whole supply chain (Tan et al., 1999); 

- Innovative products/services with better functional 
characteristics in order to shorten as much as possible the time 
to market, product development, quality assurance, and high 
productivity; 

- Implementation of innovative approaches to sharing 
managerial and engineering knowledge and skills to improve 
competence and employee productivity, which ultimately 
contributes to improving efficiency (Lubit, 2001). 

Those business practices are key components of the 
management systems of production and business processes, 
namely mutually beneficial relationships with suppliers, new 
product development, management and sharing of knowledge 
and skills. 

Since the 1980s, the management of the supply chain is 
assessed as one of the most important business practices for 
industrial companies, which is also a strong competitive 
advantage in this globalised environment (Lambert and Cooper, 
2000). The main focus in the management process is to 
continuously improve the quality and efficiency of value-added 
processes by integrating them into the supply chain (Chin et al., 
2006). One well-known approach in this direction is integrated 
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supply management, in which industrial companies integrate the 
technological capabilities of suppliers into their production 
capacity in order to enhance their competitive advantages (Tan 
et al., 1999; Lambert and Cooper; 2000). 

Moreover, a number of authors have evaluated the 
processes of developing new products as one of the most 
important business activities to support industrial companies in 
competition and in gaining a larger market share or a new 
market segment (Liu et al., 2005). Since the life cycle of products 
evolutionary decreases in time, companies need to design 
innovative products, in collaboration with stakeholders at an 
early stage of the design process (Tan et al., 1999). Such 
approaches would largely ensure the successful introduction of 
new products that serve a larger market segment than that of 
the competitors. 

The company's ability to share knowledge in terms of 
communication, acquisition, organisation, and dissemination 
enables them to improve decision-making capabilities, process 
efficiency, quality, customer satisfaction, and cost reduction 
(Artail, 2006). By effectively sharing and using internal 
knowledge and skills, as well as by acquiring external ones, a 
company under other equal conditions will improve its business 
processes, which will lead to new competitive advantages and 
growth in business performance in general (Ingram and Simons, 
2002). 

According to the national strategy for development of the 
mining industry from 2015, at the time of its establishment, the 
Bulgarian mining enterprises operate successfully and 
profitably. In this particular branch, active business develops in 
more than 300 companies and organisations from the fields of 
exploration, mining and processing of mineral resources, and 
related activities and services. The sector directly employs 
about 25,000 people, who provide about 5% of the country's 
gross domestic product. Another 120,000 jobs exist to serve 
companies in the sector. In recent years, the mining industry of 
the country has attracted significant foreign and Bulgarian 
investments. A number of companies are already applying the 
world's best practices for exploration, extraction and processing 
of mineral resources. In 2015, the total extraction of mineral 
resources in Bulgaria amounted to approximately 79.5 million 
tons. Calculated per capita, this is 11 tons, which is a very 
indicative index. According to this index, Bulgaria falls into the 
definition of a "mining country" with an indicator above the global 
average. 

Bulgaria ranks third in copper production and fourth in gold 
production in Europe, which shows the leading position of our 
country in European mining. According to the forecasts of 
experts who created the strategy, in 2030, Bulgaria will be a 
regional leader in the rational use of mineral resources and the 
development of mining communities. The mining industry in 
Bulgaria is a structural sector and one of the main engines of 
economic growth through increased consumption of raw 
materials from the domestic market and production of end 
products with high added value.  

In this context, key opportunities for improvement should be 
sought in building highly integrated supply chains, strict 
adherence to measures to ensure sustainable development in 
product extraction and supply, and knowledge sharing. The 
implementation of improvements in these three key areas will 
lead to positive changes in profitability, will reduce operating 
costs and will increase competitiveness.  

Therefore, in order to achieve sustainable improvements in 
the mentioned areas, it is necessary to identify specific business 

processes that are strongly related to the final results of the 
company's performance. This would help to channel resources 
towards the implementation of those activities which could 
effectively improve certain key economic and financial 
indicators. These target areas of performance could include 
company competitiveness, productivity, customer satisfaction, 
and process efficiency.  

Assessing the importance of these activities in the current 
knowledge economy, such a study aims to provide a theoretical 
overview and argumentation of the relationship between these 
three groups of factors and business performance. To achieve 
this goal, a theoretical framework for the study is presented, 
which includes an analysis of the benefits of each activity in 
relation to the overall competitiveness of the company. The main 
contribution of the conducted research is the identification of 
critical activities related to the presented areas, which the 
company should monitor and manage, especially with limited 
human and financial resources. 

 
 

Theoretical framework for assessing key areas 
for improvements 
 

The presented theoretical framework for assessing key 
opportunities for business performance improvements includes 
a literature review and analysis of three main activities, 
integrated supply chain management, implementation of 
innovative products/services, and knowledge sharing. 
Hypothetical relationship between the three areas and the 
competitiveness of companies are also considered. 

 
Integrated supply chain management 

In the context of the development of industrial companies, 
the supply chain covers the departments directly or indirectly 
involved in satisfying customer needs. Therefore, this process 
could be seen as a highly integrated process in which the 
various stakeholders (suppliers, manufacturers, distributors, 
and retailers) work together to acquire mutually beneficial raw 
materials to be processed into semi-finished or finished products 
and then deliver them to merchants or customers.  

Supply chain management brings together all operational 
areas in a rhythmic process without losses that connects 
business partners in the chain, including different departments 
in a company with external partners as suppliers (Ndubisi et al., 
2005). A key point in this guidance is the need to consider the 
whole process as a single system. Any occurrence of 
inefficiencies must be evaluated and analysed to determine the 
real possibilities for optimum implementation of the considered 
processes (Lambert and Cooper, 2000). In general, chain 
management is aimed at improving key performance results by 
eliminating losses, as well as improvements in people's 
productivity in teamwork and the technological capabilities of 
suppliers (external and internal).  

Industrial companies strive to optimise all processes by 
minimising the delivery time to the customer of their 
products/services. These changes are often associated with 
new challenges that need to be managed effectively. The most 
common changes are related to: increased exchange of 
information between supplier and manufacturer; horizontally 
designed business processes that replace vertical internal 
functions; shift from mass production to customised products 
and greater emphasis on organisational flexibility of processes; 
increased dependence on key raw materials, on the one hand, 
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and a reduction in the number of suppliers, on the other; the 
need for precise coordination of business processes that cover 
a wide range of objects;  competitive pressure for fast delivery 
of new products/services in saturated markets; intense 
globalisation and stretch of the supply chain. 

The successful management of these changes in a turbulent 
environment implementation of integrated management of the 
supply chain is becoming more common in a strong competitive 
advantage. The implementation of such integration could help 
industrial companies to optimise business processes through 
new technologies and capabilities of its suppliers to improve 
their own competitive advantages. Thus, they will be able to 
effectively coordinate production and logistics processes 
between all stakeholders. Therefore, one of the most significant 
changes used as a paradigm in the industry is that individual 
companies no longer compete effectively on their own, but as 
well-functioning supply chains (Lambert and Cooper, 2000). 
Accordingly, the ultimate success of competition depends on the 
ability of managers to integrate all partners into a complex 
network of mutually beneficial relationships. 

The popularity of integrated supply chain management 
dates back to the 1980s. In their development, a number of 
industrial companies gradually use the establishment of 
intensive connections within their own company and beyond as 
a competitive advantage. This is associated with the 
construction of productive internal and external profitable 
partnerships that transcend the national borders. The motivation 
for such a strategic change is due to at least three key factors. 
First, in a dynamic environment, industrial companies are 
becoming increasingly specialised in the functionality of the 
products and technologies they use and offer to the customer 
(Ahire and Dreyfus, 2000). Managers realize that higher profits 
and efficient business processes can be achieved by looking for 
suppliers who have the ability to supply cheap and quality raw 
materials instead of developing their own sources of supply. 
Therefore, the process of evaluation and selection of suppliers 
appears as a key strategic measure leading to a positive change 
in indicators such as quality, cost and efficiency (Hsu et al., 
2006; Petersen et al., 2005). Moreover, the selected potential 
suppliers are shared with other companies in the integrated 
supply chain. At the same time, extraction companies, in turn, 
create more effective relationships with their suppliers using a 
shared network process of evaluation and selection. For some 
companies, it becomes critically difficult to try to manage the 
entire supply chain in order to optimise both their performance 
and overall performance. Secondly, the strategy of involving 
suppliers during product development and production process 
design also appears to be a significant practice for reducing 
costs and improving the quality of the production life cycle. 
Earlier involvement of the supplier in the design process of the 
product/service would result in the following competitive 
advantages: high profitability of business processes; alternative 
conceptual solutions for production and logistics; better 
reasoned choice of resources and technologies; competitive 
product/service and production process. Applying a similar 
approach enables providers to help other participants in the 
chain to improve their productivity and deliver new products or 
services to the market more quickly. The early involvement of 
external or internal network supplier has a strong positive impact 
on improving the business performance of all stakeholders 
(Vonderembse and Tracey, 1999). Thirdly, from an operational 
point of view, the productivity of a key supplier directly affects 
the productivity of the production company and all participants 

after it in the supply chain. According to survey statistics, 
industrial companies spend 50% of their revenue on purchasing 
resources that support their operations in the optimum (Kannan 
and Tan, 2002). The supply management strategy adopted by 
the managers of these companies is aimed directly at improving 
productivity and indirectly at the capabilities of suppliers by 
creating a strategically integrated consolidation at the company 
level in the short and long term. The performed critical literature 
review is far from comprehensive, but has allowed identifying 
the following key opportunities to improve business performance 
by integrating the supply chain: competent evaluation and 
selection of a supplier, early participation of the supplier in the 
planning and design processes, and creation of a strategy for 
management of strategic partnerships in the supply system.  
 
Implementation of innovative products and services  

The process of developing and implementing innovative 
products/services involves a coordinating series of important 
activities, creating strategy, project planning, system level 
design, modeling, testing, and improvement. At the same time, 
the product design stage includes the team for developing 
various functionalities depending on the set goals and 
customers, as well as analysis and dissemination of knowledge 
among the people involved in the process. The development 
and implementation of innovative products/services is one of the 
most important challenges for industrial companies operating in 
an uncertain and highly competitive business environment. The 
process of development and implementation of the 
product/service is directly related to the implementation of 
design activities that differ in time and type and contribute to 
improving the performance of the company as a whole. Lambert 
and Cooper (2000), for example, believe that if innovative 
products are a competitive advantage for a company, then 
design and implementation are a competitive advantage for the 
product/service itself. Not only the manufacturing company, but 
also its suppliers and other stakeholders must be involved in the 
design and implementation process. This would reduce time to 
market while increasing quality and customer satisfaction. 
Furthermore, due to the shortening of the life cycle as a clear 
trend, the desired products must be developed and 
implemented successfully in a shorter time in order to be 
competitive and lead to increased profits. 

Powerful market competition forces industrial companies to 
supply and use high-quality resources to create added value by 
offering better quality products in a timely manner and with 
continuous efficiency improvements. To achieve these goals, 
they must focus on faster and more efficient development and 
implementation processes, shorter and highly cost-effective 
design stages and, last but not least, faster delivery times. The 
effective process of product/service design and implementation 
is assessed by managers as an important tool for achieving 
market leadership in a competitive industrial environment. 

There are two key characteristics related to the 
development and implementation of new products/services that 
lead to improved performance: the rate at which a new 
product/service is designed, and the number of components 
providing the required customer functionality (features). The 
former characteristic explains the ability of an industrial 
company to offer often innovative products/services in an 
existing or new market and customers. The latter characteristic 
is the lightening of the functionalities, i.e., standardisation of 
components and modular product design that directly affect 
costs and productivity by affecting the number of elements used. 
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Therefore, the speed of design or implementation and the 
reduction of the number of elements are two key indicators of 
the effectiveness when introducing the product on the market.  

The efforts of designers are usually aimed at introducing not 
only more, but also innovative products directly related to the 
company's competitiveness. Such actions should take into 
account the possible technological provision of all participants in 
the supply chain. Therefore, simplifying the project and reducing 
the necessary elements are key indicators for the effective 
company performance. Reducing the number of elements 
enables engineers to produce innovative products faster, using 
pre-designed and assembled components (modules) for which 
costs, standards, materials and deadlines have already been 
set. Ultimately, the complexity of the project directly affects 
productivity. Fewer components should lead to greater 
productivity. Reducing the number of elements and their 
standardisation leads to lower resource costs and optimum 
management of machines and devices used. The simplification 
of the production process and the designers’ expertise on the 
use of standardised elements should also ensure less waste, 
modifications or defective products, which would reduce losses 
and improve efficiency.  

The term 'product portfolio' describes a group of related 
products that have common features, functionalities, 
technologies or modules in order to meet different market or 
customer demands within a relatively short period of time. The 
development of such a portfolio is often associated with the 
design of modules of related elements. This is an effective and 
efficient approach to implement rapid changes in functionality 
that will meet a number of market and customer requirements 
and support efforts to expand the market position of the 
industrial company. 

The production and introduction of innovative products is not 
only associated with cost reduction, it is also a key factor 
associated with quality, as it is embedded during manufacture, 
but is determined in the design process. There are many factors 
that influence the design of innovative successful products. Two 
of these factors are related to quality design and design 
functionality in the production of a product. When designing a 
high-quality product, the costs for each individual element and 
module as a whole are estimated. This enables the company to 
develop, manufacture, and implement innovative products faster 
minimising the need for major technological changes. Such 
changes are associated with large investments, as well as with 
slowing down the production cycle over time. In other words, the 
quality of design contributes significantly to the improvements in 
three main areas: quality, costs, and the rapid emergence of the 
market.  

Besides, the development of high-quality innovative 
products is a dynamic activity that binds employees with high 
professional qualification. These are people with competences 
in the field of production management, research, and 
development, supplies, marketing, and product management. 
Successful product design requires the integration of these 
activities to create an environment that motivates people by 
facilitating the sharing of knowledge and skills in decision 
making.  

The process of designing and implementing innovative 
products comprise four main groups of activities: simplification 
of the project, creating modules of components, design quality 
and functionality, and binding of the employees in a motivated 
team. Thus, effectively managed activities would lead to a 
competitive performance of the industrial company. 

Skills and knowledge sharing 
In today's digital environment, huge amounts of information 

are not essential, unless a significant part of it is extracted and 
provided to interested employees in a suitable form at the right 
place and at the right time. Knowledge is increasingly becoming 
a competitive advantage to ensure the future success of the 
industrial company. More and more managers have estimated 
the power of knowledge and skills employed in managerial and 
technological activities as long-term success. 

Over the last decade, knowledge transfer has become a key 
production resource and a prerequisite for competitive 
advantage in an uncertain competitive business environment. 
High competitiveness and the resulting benefits should be 
realised through the sharing of knowledge and skills. Industrial 
companies in a globalised environment are increasingly 
creating, encrypting, storing, retrieving, transmitting, and using 
knowledge and skills related to production and other business 
processes. Managers implement various internal and external 
training programs for human development in order to acquire 
and disseminate new knowledge. On the other hand, a set of 
reports and manuals for the management and control of 
technological processes are used to disseminate best practices 
in a given field. Since the beginning of the 21st century, when 
the era of the knowledge economy has become a strong factor 
in improving competitiveness, industrial companies have begun 
to build their strategies based on tactical approaches to 
knowledge and skills sharing. Therefore, an effective knowledge 
management strategy would help to promote innovation in the 
following areas: support of the free flow of ideas, improvement 
of customer service by reducing response time; increase of 
revenues through faster introduction of products/services on the 
market; increasing people's motivation by recognising and 
evaluating their knowledge and skills and optimising production 
costs and eliminating losses and unnecessary processes. 

The sharing of knowledge and skills is most often defined as 
the behavior of people which helps and facilitates the 
dissemination of their possessions. In the context of industrial 
companies, this process is carried out through various 
approaches, including role and team exchange, training, 
communication, monitoring, technology transfer, copying and 
adapting routines, presentations, interaction with suppliers and 
customers, and other forms of intra- and inter-organisational 
relations.  

The creation and implementation of a knowledge 
management program should be linked to one of the following 
key objectives: to ensure the visibility of knowledge by showing 
its role as a competitive advantage for the organisation mainly 
through education, training, open communication, and 
information technology; to create and develop a company 
culture related to knowledge sharing by encouraging the 
development of behavior aimed at active demand and supply of 
knowledge; to build the so-called infrastructure knowledge and 
skills not only as a technical provision, but as a system of 
relationships between people who get time, space, tools, and 
collaboration. Therefore, in an organisational context, 
knowledge sharing is the most important component of all 
knowledge management programs that aim to improve business 
performance.  

The sharing of knowledge and skills stems from people's 
efforts to share information within the organisation. Such a 
creative approach should lead to improved efficiency, to 
productivity, and should increase profits in each business 
process. There are a number of key factors contributing to this 
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process, such as senior management support, organisational 
training and sharing, modern information technology, joint 
communication, incentives and rewards (Lubit, 2001; Alavi and 
Leidner, 2001; Hsu, 2006; Tseng, 2006; Yeh et al., 2006).  

The support and understanding of senior management is 
crucial for the successful implementation of knowledge and 
skills sharing processes, as any initiative in this direction is likely 
to meet resistance among some people. Therefore, the trust of 
employees in the leadership qualities of managers is one of the 
key motivators for the commitment and their desire to share 
knowledge. When senior managers perceive knowledge as a 
key strategic resource and as a basis for value creation, they 
would fully support a number of practices related to this process. 
All of them will be aimed at facilitating the implementation of 
initiatives related to the sharing of knowledge and skills in the 
organisation. Moreover, industrial companies that show a higher 
degree of commitment in establishing knowledge-sharing 
practices also have the appropriate support from senior 
management (Hsu, 2006). Therefore, in a highly competitive 
environment, the initiation and implementation of these 
practices should start with senior management, which assesses 
the key impact of knowledge and skills as a source of 
competitive advantage. In the fundamental construction of 
infrastructure and systems that support and coordinate 
knowledge management activities, such as knowledge 
databases, web-based platforms, performance monitoring, and 
evaluation systems, integrated operational management 
systems require the use of modern information systems and 
digital skills (Yeh et al., 2006; Stewart, 2008). Such 
infrastructure would provide fast access and retrieval of 
information, cooperation, and effective communication between 
team members. Essentially, the functions of information 
technology and knowledge sharing are becoming increasingly 
integrated in a competitive environment. Together, they are 
designed to support distribution of structured knowledge within 
an industrial company. Innovation in information technology 
would facilitate the sharing and transfer of information by 
providing effective channels for receiving data with a direct or 
indirect impact on the motivation for sharing knowledge. In 
(Burmeister et al., 2018), Gartner Inc. estimates that by 2021, 
70% of organisations will implement artificial intelligence in 
knowledge sharing to support employee productivity and, as a 
result, will save 6.2 billion hours. The benefit of knowledge 
transfer inside and outside the company depends largely on the 
ability for effective communication by the sender and recipient 
of knowledge, which makes the use of unified software 
increasingly necessary. (https://www.gartner.com/en/ 
newsroom/press-releases/2019-01-24-gartner-predicts-70-
percent-of-organizations-will-int) 

The effectiveness of sharing requires companies to quickly 
overcome protective attitude that hinders communication when 
different approaches to sharing knowledge are applied. Open 
communication is a key tool for disseminating knowledge to 
people in an industrial company (Modi and Mabert, 2007). 
Knowledge sharing is a key factor leading to optimum 
performance of tasks or achievement of goals in a company, 
departments or teams of people. This is an important process 
which involves sharing resources, knowledge and experience 
through effective cooperation and mutual communication. So, a 
company that effectively employs different approaches to 
sharing knowledge and skills would be able to rupture and 
continuously improve the competence of the people. 
Improvements related to the professional abilities of people after 

the acquisition of new knowledge would lead to improvements 
in the activities performed and, hence, to improve business 
performance in general. The knowledge and skills gained in the 
past could be transferred to another, which should improve the 
performance of the team as a whole. Organisational training and 
the sharing of knowledge and experience gained in different 
teams strengthens the overall competitiveness, which will help 
the company to overtake its competitors without effective 
practices in this direction. Thus, knowledge sharing activities 
among internal teams and between those in the supply chain is 
crucial for their effective functioning and for the competitive 
position of the company as a whole (Law and Ngai, 2007).  

Knowledge-sharing activities facilitate learning processes 
among people by enabling them to solve operational problems 
in critical situations through studying similar ones from the past. 
This helps to significantly speed up the response time to 
problems and often leads to cost reductions and elimination of 
losses. There are still a number of important factors that need to 
be assessed objectively in order for an industrial company to 
successfully use the acquired knowledge and skills. First of all, 
it is necessary to develop a corporate culture for sharing 
knowledge and skills. Second, companies must overcome the 
internal resistance among people that hinders open 
communication. Third, it is necessary to develop a system of 
incentives and rewards to encourage employees to make full 
use of electronic means and platforms for the transfer and 
storage of information, which will increase the desire to 
constantly share acquired knowledge (Lubit, 2001; Hsu, 2006). 

In making the literary study several factors were identified 
that are crucial to implementing an effective process for sharing 
knowledge and skills: support of senior management, 
organisational learning, sharing information, communication 
infrastructure, open communication model, and system of 
rewards and incentives. Competent management of these 
factors by managers would lead to the creation and 
development of a company culture related to effective 
knowledge sharing and leading to improved business 
performance. Given this hypothesis, a future study should 
support or rule out a link between knowledge sharing and 
business performance in the field of aggregate extraction. 
 
 

Conclusion 
In a rapidly changing economic environment examined key 

business activities are directly related to the business 
performance of industrial companies. The findings and research 
show that some business activities such as evaluation and 
selection of suppliers, simplification of projects and module of 
elements, effective information infrastructure and maintaining 
open communication have the strongest impact on business 
performance expressed through high competitiveness and 
productivity. The three key activities presented are not 
performed in isolation from one another. In their daily activities, 
people from different departments share knowledge horizontally 
and vertically inside and outside the company with various 
stakeholders. Rapid penetration of digitisation and artificial 
intelligence in knowledge-sharing systems has become a key 
prerequisite for effective business processes. Therefore, 
knowledge- sharing activities should not be seen as hidden, but 
as highly integrated in all value-added activities for the company 
and customers. These activities are intertwined and provide the 
basis for others that are more pronounced at first glance, such 
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as integrated supply chain management and the deployment of 
innovative products and services. 
 
 

Limitations and future research 
 

The limitation of the available research resources should be 
overcome in future research by increasing the sample size in 
terms of size and sector affiliation of the surveyed companies 
and the practices they use in this direction. In addition, future 
research should attempt to identify the application of the factors 
in question and the possibilities for their improvement through 
empirical research in practice.  
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ABSTRACT. Deep learning is a part of machine learning that refers to neural networks with multiple hidden layers which can learn from increasingly abstract 
representations of input data. Python is a clear and powerful object-oriented programming language, comparable to Perl, Ruby, Scheme, or Java. 
Using Python’s deep learning library Keras can allow us to predict future bias in forecast, giving us an idea of what the bias is going to be and letting us compensate for 
it beforehand. 
 
Key words: Keras, Python, bias, machine learning, data manipulation, time series 

 
ИЗПОЛЗВАНЕ НА МОДЕЛ ЗА МАШИННО ОБУЧЕНИЕ С ДЪЛГОТРАЙНА ПАМЕТ (LTSM) ЗА ПРОГНОЗИРАНЕ НА 
ОТКЛОНЕНИЯ В ПРОГНОЗИТЕ 
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РЕЗЮМЕ. Задълбоченото учене е част от машинното обучение, която се отнася до невронни мрежи с множество скрити слоеве, които могат да се учат от 
все по-абстрактни представяния на входните данни. Python е ясен и мощен обектно-ориентиран език за програмиране, сравним с Perl, Ruby, Scheme или 
Java. 
Използването на библиотеката за дълбоко обучение Keras на Python може да ни позволи да се борим с бъдещо отклонение в прогнозата, като ни даде 
представа какво ще бъде то и ни позволи да го компенсираме предварително. 
 

Ключови думи: Keras, Python, отклонение, машинно обучение, работа с данни, потоци от данни 

 
Introduction 
 

Numerical weather prediction is a type of weather 
forecasting that uses a set of equations describing the state of 
the atmosphere. These equations are translated into computer 
code and use numerical methods, parameterisations, and 
other equations to provide a forecast for a given domain. In 
order to create a perfect short-term weather forecast, a 
computer model would need a perfect representation of the 
initial state of the atmosphere, which has not been achieved 
yet.  

As such, there are inaccuracies in observations, initial and 
boundary conditions that lead to forecast bias. The objective of 
bias correction is to minimise the systematic error in the next 
forecast using bias from past errors. The magnitude of bias at 
a grid point depends upon geographical location and season. 
In this paper, bias correction using deep learning is examined.  

Deep learning has led to major advances in computer 
vision. Images can now be classified, objects can be found in 
them, and they can be labelled with captions.  

 

Deep neural networks do that using many hidden layers that 
sequentially learn more complex features from the raw data. The 
first hidden layers might only learn local patterns, while every 
subsequent layer learns more complex patterns and 
representations. Using this method, the final layers can classify 
images, find disease in plants, or analyse data to be able to give 
a sufficient output as to what certain data might look like in two 
months. Using Keras for Python makes it easy to do so, not only 
due to Python’s easy-to-read approach to code, but also due to 
Keras’ minimalistic, modular approach, which allows using deep 
learning algorithms with little coding background. In the paper, 
the usage of a Long Short-Term Memory (LTSM) model to 
forecast the mean monthly temperature bias of the model 
forecast of Bulgaria’s capital, Sofia, is discussed. LTSMs are 
well-suited to classifying, processing, and making predictions 
based on time series data. They are a type of Recurrent Neural 
Networks (RNN) that have internal memory. RNNs perform the 
same function for every input of data, while the output of current 
input depends on the past one computation. After producing the 
output, it is copied and sent back into the recurrent network. For 
making a decision, it considers the current input and the output 
that it has learned from the previous input. Sofia was chosen for 



Годишник на МГУ „Св. Иван Рилски“, Том 64/2021 / Annual of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 64/2021 

208 

 

the experiment not only for its importance in forecasting, but due 
to a tendency noticed within the past couple of years of 
increased mean monthly temperature bias relative to the rest of 
the domain. This is caused by a lot of factors, mainly by its 
geographical position and the inversions that happen around 
November increasing the bias of those months even more.  

 
 

Installing and using Python and Python with 
Keras 

 
Most of the times, using Python does not require installing it 

manually, as Python3.xx now comes pre-installed on most Linux 
distributions. Manual installation is required if a different version 
is needed than the one that comes pre-installed, or if running a 
Windows OS. Running Python scripts, like our model, is done 
using the “python” command, the usage of which might involve 
a set-up of the $PATH environment variable. Of the deep 
learning libraries we have used, Keras for Python is one of the 
most popular libraries for deep learning. In order to use it, 
several packages for Python need to be installed. Installation of 
Python packages usually happens in two ways: either using pip 
or conda, or most often using a virtual environment in order to 
avoid any conflicts between different package versions. The 
packages needed for Keras are:  

- SciPy with NumPy 
- Matplotlib 
- Theano. 
All of those are available for installation using a conda 

environment, except for Theano, which cannot be installed using 
conda and needs to be installed with pip.  

 
After installing and entering the environment, we can check 

if everything has been set-up correctly.  

 

If everything is set-up correctly, we can move on to installing 
the Keras library itself using pip install keras. Upgrading Keras 
can be done with the same command with the –upgrade flag.  

Here is how to check if everything is installed correctly:  

 

 
 

Predicting temperature bias using Python for 
Keras 

 
For the purposes of this experiment, the packages “scikit-

learn” and “Pandas” for csv file manipulation were also used. 
The bias was retrieved from data for 2018, 2019, and nine 
months from 2020, all of which were written to .csv files. The 

values from those files were read using Pandas. 

 
Creating a single forecast  
 

For the needs of data assimilation, an experiment with an 
autoregressive method was run. Autoregressive models are the 
next step in the data as a linear function of the observations of 
the previous time steps.  

The values of all of the previous months were used to do a 
prediction of a single next month’s BIAS (Fig. 1) 
 

 
 
Fig. 1 Autoregressive model BIAS forecast 

 
The model deviates from the observations, with a Root-

Mean Square Deviation (RMSD) of 0.54929.  

 
 

Fig. 2 Mean BIAS and RMSE of the temperature at 2 m (in oC) 
forecast by ALADIN during 2020 (from January to August) for each 
station (coloured circles show the BIAS, while RMSE is indicated 

next to each station name)  
 

The first 19 months of data (Fig.2 and Fig. 3) are then used 
to train the model, and the 14 months left are used to test it. 
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Fig. 3 Mean monthly bias of the temperature at 2 m (in oC) 
forecasted by ALADIN for 2018, 2019, and nine months from 2020  

 
One month of data from the last 14 months was used to 

forecast three subsequent months of mean BIAS, so that we can 
see how the model does against actual observations. Each time 
step of the dataset is walked one at a time. The model is used 
to make a forecast for the time step, and then, for our test 
dataset, an actual expected value is taken and made available 
to the model for the forecast on the next time step. This is what 
happens when we have a new BIAS calculation every month.  

 
After preparing the data, doing model evaluation and 
persistence modelling, forecasts can be made and evaluated. 
We started by making the model analyse the data with 1500 
epochs and 1 neuron (Fig. 4).  

 
 

Fig.4 Mean monthly bias plotted alongside the values forecasted 
for three months ahead. Model ran with 1500 epochs and 1 neuron  

 
The red lines show the three month forecast from each 

month of the test batch.  
The root-mean squared deviation of the model run like this 

was as follows:  
t+1 RMSD: 0.693904 
t+2 RMSD: 0.820104 
t+3 RMSD: 0.968915 

What this shows is that the model performs progressively 
worse with the increase of the time step – something which we 
expected. Also, the decline in performance is clear where there 
is a big difference between biases months-wise.  

 
Next, more experiments were run with more epochs – 3000 

epochs (Fig. 5). 
 

 
 
Fig. 5 Mean monthly bias plotted alongside the values 

forecasted for three months ahead. Model ran with 3000 epochs 
and 1 neuron 

 
The RMSD with two times the epochs was as follows: 
t+1 RMSD: 0.683846 
t+2 RMSD: 0.819885 
t+3 RMSD: 0.992471 
The decrease of RMSD is slight compared to the computing 

power needed to run two times the epochs, which shows that 
more epochs is not the way to go to increase the accuracy of the 
model.  

 
Increasing the neurons also increased the RMSD twofold 

and gave the model a severe bias when it came to forecasting 
negative values. However, it did not affect positive values and 
this is worth investigating. Tuning the model so that increasing 
the neurons does not affect negative values, looks like it might 
give out better results than using a single neuron. Multiple 
neurons were also better at predicting a decrease in bias, where 
a single neuron predicted an increase or a small decrease (Fig. 
6). 

 
 
Fig. 6 Mean monthly bias plotted alongside the values 

forecasted for three months ahead. Model ran with 1500 epochs 
and 3 neurons 

 
t+1 RMSD: 1.052310 
t+2 RMSD: 1.656046 
t+3 RMSD: 1.804132 
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Conclusion 
 

LTSM networks can be used to create large recurrent 
networks that, in turn, can be employed to address difficult 
sequence problems. Deep learning can be fundamental in being 
able to tackle bias and not have it affect forecasting while also 
working on combating what it is caused by. Finding the right 
model and tuning it correctly can produce results that are so 
close to observations; deep learning can also prove useful in 
predicting severe weather anomalies by analysing data 
patterns.  

Where deep learning might really shine is data assimilation 
and ensemble forecasting. The reason is that neural networks 
analysing data can provide new initial conditions and can predict 
parameters to be assimilated into next runs.  
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ABSTRACT. The Sustainable Development Goals, set by the United Nations in 1992, identified the need to implement an integrated and balanced approach to 
development in economic, environmental and social aspects. Initially, this concept covered only the state and international levels. However, there is now a consolidated 
understanding of importance of the role and efforts of businesses, including the oil one, to achieve the global goals set by the UN. It is companies, including oil producers, 
that are active participants in the economic processes, providing the economy with necessary resources and energy, possess material and intellectual property, form 
and redistribute financial flows, provide employment, and influence over the state of the environment. 
The oil and gas industry in the twentieth century was one of the main drivers of social and economic development. Importance of the industry for the economy retains 
in the first decades of the 21st century. At the same time, the industry is characterised by such negative phenomena as low coefficients of replenishment and extract of 
hydrocarbon raw materials, an increase in greenhouse gas emissions, and erosion of natural ecosystems. The formation, implementation and adjustment of strategies 
for sustainable development of oil companies of Russian origin are considered as exemplified by the sustainable development strategy of PJSC LUKOIL - a vertically 

integrated private multinational oil company which accounts for 2% of the global oil production and for about 1% of the proven hydrocarbon reserves. 
 

Key words: sustainable development, oil company, economy, strategy.  

 
УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ НЕФТЯНЫХ КОМПАНИЙ В УСЛОВИЯХ НЕСТАБИЛЬНОЙ ЭКОНОМИКИ  
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РЕЗЮМЕ. Цели устойчивого развития, поставленные ООН в 1992 году, определили необходимость реализации комплексного и сбалансированного подхода 
к развитию в экономическом, экологическом и социальном аспектах. Первоначально данная концепция охватывала лишь государственный и международный 
уровни. Однако в настоящее время утвердилось понимание важности роли и усилий бизнеса, в том числе нефтяного, для достижения поставленных ООН 
глобальных целей. Именно компании, в том числе нефтедобывающие, являются деятельными участниками экономического процесса, обеспечивая 
экономику необходимыми ресурсами и энергией, обладают материальной и интеллектуальной собственностью, формируют и перераспределяют 
финансовые потоки, обеспечивают занятость, оказывают влияние на состояние окружающей среды.  
Нефтегазовая отрасль в ХХ веке стала одним из основных двигателей социально-экономического развития. Значение отрасли для экономики сохраняется 
и в первые десятилетия ХХI века. Вместе с тем для отрасли характерны такие негативные явления как низкие коэффициенты восполнения и извлечения 
углеводородного сырья, рост выбросов парниковых газов, нарушение природных экосистем. Формирование, реализация и корректировка стратегий 
устойчивого развития нефтяных компаний российского происхождения рассмотрены на примере стратегии устойчивого развития ПАО «ЛУКОЙЛ» - 
вертикально-интегрированной частной транснациональной нефтяной компании, на долю которой приходится 2% мировой добычи нефти и вокруг 1% 
доказанных запасов углеводородов. 
 
Ключевые слова:устойчивое развитие, нефтяная компания, экономика, стратегия. 

 
 
Introduction 

 
The UN Sustainable Development Goals identify the need 

to implement an integrated and balanced approach to 
development in economic, environmental and social aspects. 
Initially, the concept of sustainable development covered only 
the state and international levels. However, there is now a 
consolidated understanding of importance of the role and efforts 
of businesses, including the oil one, to achieve the global goals 
set by the UN. 

 

 
Basics of the concept of sustainable development were 

formulated in the works by D.H. Meadows and D.L. Meadows 
(1972, 2002), M. Mesarovic and E. Pestel (1974), E. Barbier E. 
(1987), H.E. Daly (1992), R. Costanza (1992,1997), as well as 
N.N. Moiseev (1995), S.N. Bobylev (2017), etc. The concept of 
sustainable development was created in early and mid-twentieth 
century with the doctrine of noosphere produced by 
philosophers and naturalists V.I. Vernadskii (1991, 2012) and  
P. Teilhard de Charden (1987). 

Companies, including oil producers, are active participants 
in economic processes providing the economy with the 
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necessary resources and energy, possess material and 
intellectual property, form and redistribute financial flows, 
provide employment, and influence over the state of the 
environment.  

A company's development strategy can be defined as a 
system concept giving answers to the questions about how the 
company shall develop and what needs to be done for its 
development. 

The works of H. I. Ansoff (1957), R. S. Kaplan and D. P. 
Norton (1992), J. Bush (1994), M. E. Porter (1996), D. Johnston 
(1994, 1998), P. F. Drucker (1999), and R. M. Grant (2003), as 
well as of V. Yu. Alekperov (1996, 2011), S. V. Babak, Yu.P. 
Belov, and Yu. N. Makarkin (2004), V. V. Dannikov (2006), A.V. 
Bushuev, A.M. Belogor'ev et al. (2012), V. V. Biryukova (2015), 
E. Kozachenko (2015), Z. S. Podoba and Yu. S. Lobareva 
(2017), etc. are devoted to a comprehensive analysis of the 
formation of company strategies and the specificity of their 
successful implementation, including companies belonging to 
the oil and gas sector. Evidences of the relationship between 
compliance with principles of sustainable development and 
conducting a commercially successful business are presented 
in the works of  
J. Elkington (1994, 2004), T. Dyllick and K. Hockerts (2002), 
M.J. Epstein (2003), M. van Marrewijk (2003), S.L. Hart and 
M.V. Milstein (2003), J.D. Sachs (2015), as well as Russian 
authors I.V. Gerasimchuk (2007), N.V. Pakhomova and A.V. 
Khoroshavin (2016), E.B. Zav'yalova, E.A. Starikova (2018), etc. 

The formation, implementation and adjustment of strategies 
for sustainable development of oil companies of Russian origin 
are considered as exemplified by the sustainable development 
strategy of PJSC LUKOIL - a vertically integrated private 
multinational oil company, which accounts for 2% of the global 
oil production and for about 1% of the proven hydrocarbon 
reserves. 

The main goal of the work is to study the advantages of 
running an oil business in the interests of achieving sustainable 
development purposes by identifying, analysing and evaluating 
relationship between financial and non-financial performance 
indicators of an oil company as exemplified by LUKOIL. 

Statistical materials available in reports on the financial 
activities of LUKOIL, as well as data from the company's non-
financial reports prepared based on the Global Reporting 
Initiative (GRI) standard for 2015-2019 were used as the data 
base for the study. 

The study of the oil company's performance indicators that 
determine implementation of its strategy in the context of the 
concept of sustainable development was carried out using 
general scientific methods (decomposition, comparison, system 
analysis, synthesis, expert methods) and specific scientific 
methods (statistical correlation and regression analysis, 
assessment of financial indicators, and study of the influence of 
external and internal factors on the formation of the company's 
development strategy). Graphical methods were used to 
represent the results. 

 
 

Oil and gas industry: new challenges and new 
opportunities 

 
The oil and gas industry in the twentieth century became 

one of the main drivers of social and economic development. 
Largely due to that industry, it became possible to achieve such 
social and economic goals as ensuring access to energy, 

improving quality of life, worthy jobs and economic growth. The 
history of that industry, its problems and prospects are studied 
in detail in the works of D. Yergin (1991, 2011) and V.Yu. 
Alikperov (2011). The importance of the industry for the world 
economy remains in the first decades of the 21st century. 
Experts believe that for at least 20 or 30 years, the importance 
of the industry within the global economy as well as in the 
economy of many countries including Russia will retain. This is 
supported by such factors as continued growth of the world's 
population, high economic growth rates in the countries of the 
Asia-Pacific region (APR), high demand for energy in the field of 
material production, and heterogeneous economic development 
of different countries and regions. 

At the same time, the industry can be characterised by such 
negative phenomena as low recovery rate of hydrocarbon raw 
materials (non-renewable natural resources), increase of 
greenhouse gas emissions, and disruption of natural 
ecosystems. Meanwhile, the UN concept of sustainable 
development draws the attention of business entities and 
society as whole to the idea of "meeting the needs of current 
generation without compromising future generations' ability to 
meet their needs" (WCED). It was this wording that in the 1987 
report of the UN Commission on the Environment and 
Development entitled "Our common Future" this concept was 
presented for the first time. 

In the twenty-first century, new challenges and threats for 
the development of the oil and gas industry have emerged which 
can significantly affect development of the industry as a whole 
and the development strategies of individual companies. Such 
challenges and threats are the following: 

- transition of developed European countries to "green" 
energy and growth of the electric car share; 

- political instability, weakening of trust in international 
institutions, increased competition, complication of the 
international trade system; 

- deterioration of ecological systems, ongoing climate 
change, reduction of biodiversity; 

- cyber-dependency, the gap between the ability to produce 
and use software products, and to ensure and control the 
security of their use; 

- unpredictable risks such as pandemics, political regime 
changing, terrorist attacks, technological breakthroughs in 
related industries. 

However, inside the very development of the industry and 
individual business entities, there are not only threats but also 
opportunities. The main way to adapt the industry and 
companies to ongoing changes can be not only to increase 
production efficiency and increase the pace of technological 
development, but also to follow the principles and goals of the 
UN sustainable development. 

 
 

Strategic goals of LUKOIL in the context of 
sustainable development 

 
The study of the essence and specifics of the formation of a 

development strategy for oil companies shows that the 
elaboration of a strategy is a set of interrelated and mutually 
dependent elements united by a single global goal – to ensure 
and maintain a high level of competitive advantages of a 
business entity. The high dynamism of the external environment 
leads to the need for a constant adaptation of the company's 
development strategy and development of ways to manage 
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changes. Each oil producing company making its own 
development strategy should take into account features and 
prospects of the industry for the future. 

Under conditions of unstable economy, LUKOIL, an 
independent vertically integrated oil production company, tries 
to achieve a balance between socio-economic and natural- 
environmental development. That means reducing the negative 
impact on the environment and climate; introducing 
technological, managerial and scientific innovations in business 
processes; finding solutions and technological processes that 
contribute to achieve energy and resource saving objectives; 
searching for alternative energy sources; and producing 
environmentally friendly products. 

The top priority at all phases of value creation is the issues 
of industrial, environmental, social and personal safety of 
employees and improving the culture of supply security. 

In 2017, LUKOIL identified four strategic goals: 1) industrial 
and environmental safety, 2) competitiveness (rational use of 
resources), 3) social responsibility, a worthy contribution to the 
development of society, 4) return on capital, return on 
investment and continuous creation of shareholder value, which 
correspond to the UN Sustainable Development Goals set out 
in 2015. 

These sustainable development goals are integrated into 
the overall business strategy and their achievement is ensured 
through the implementation of purpose-oriented programs and 
plans for development of business segments. 

The main goal of any company is still the continuous making 
of its shareholder value. Therefore, to analyse the impact of 
sustainable development indicators on making the company's 
shareholder value, it is necessary to select indicators that 
characterise resource availability, social responsibility, 
environmental safety, and competitiveness. Such indicators, in 
our opinion, can be the availability of proven hydrocarbon 
reserves (the ratio of proven reserves to annual production), the 
replenishment of reserves as a result of geological exploration 
(the ratio of reserves growth to annual production), the number 
of accidents with environmental consequences, the accident 
rate (LTAFR - the number of cases per 1000 people on the list), 
labor productivity (million rubles/person). 

Given the fact that LUKOIL is a company engaged in the 
extraction of non-renewable natural resources (raw 
hydrocarbons), for it, as for all raw material companies, the 
indicator of availability of reserves (the ratio of hydrocarbon 
reserves to their annual production) is of importance. Despite 
the fact that this indicator for LUKOIL decreased in 2019, 
compared to foreign companies, it is still at a fairly high level (18 
years against 8-11 years for leading foreign companies, such as 
Exxon Mobil Corp., Royal Dutch Shell, Chevron Corp., BP PLC).  

Of course, one should keep in mind that the amount of 
reserves calculated according to SEC standards is significantly 
affected by oil prices, since with low prices, part of the reserves 
becomes economically unprofitable for extraction. However, the 
business of resource companies, including oil and gas 
enterprises, is directly related to constant replenishment of 
reserves as a result of exploration activities. In this regard, for 
the analysis of the impact on the company's capitalisation, we 
have selected the indicator of replenishment of reserves as a 
result of geological exploration, which not only affects the 
resource availability, but also largely characterises the 
company's attitude to the prospects for the development of its 
business (in our case, awareness of the future development of 

the industry and its place in it). The initial data for the analysis 
are given in Table 1. 

 
Table 1. Input data for analysis of the relationship between 
capitalisation and replenishment of reserves as a result of 
LUKOIL exploration activities 

Year Capitalization, 
million rubles 

Replenishment of 
reserves as a result 

of geological 
exploration, % 

2015    323137 68 
2016 3227664 77 
2017 3490399 65 
2018 4073526 79 
2019 3973499 84 

 
From the data shown in Table 1, it can be seen that over the 

past five years, the increase in reserves as a result of 
exploration did not surpass production. 

The company's proven hydrocarbon reserves in 2019 
decreased by 4.8% compared to 2015 (from 16,558 to 15,769 
barrels of oil and gas), while production increased by 5.0% (from 
847 to 889 million barrels of oil and gas). 

 
 

Capitalisation and replenishment of reserves as 
a result of geological exploration 

 
Let us analyse the dependence of the company's 

capitalisation on the replenishment of hydrocarbon reserves as 
a result of geological exploration. 

 
n=5 

x̅ = 74,6 

ȳ = 3599 282 

b=
1350717 765−5∗74,6∗3599282,4 

28 075−5∗74,6
= 32846,8  (1) 

a=3599282,4 -32 846,8*74,6=1 148 908,95  (2) 
 
Standard deviation: 
 

Sу = √∑(у − у) ̌^2/n =√
381354644 136 

5
 = 276171,92 (3) 

δу = √∑(у − y ̅)^2/n = √
650220057501,2

5
 = 360616,155 (4) 

 
Pearson's criterion: 
 

Ƞ= √1 −
276171,92 2

360616,1552= 0,643039   (5) 

 
Correlation coefficient 
 

r=
8185 429,8

√650220057501,2∗249,2
 = 0,643039   (6) 

 
Linear approximation model: 
 

МАРЕ= 
1

5
 * 0,33481634 =0,066963268=6,7%   (7) 
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Fischer Criterion: 
 

Fp=
δ2

𝑆2 = 
360 616,1552

276 171,922  = 1,70503   (8) 

 
Elasticity: 
 

Э= 𝑏 
x ̅

ȳ
 = 32846,8* 

74,6

3559282,4
 = 0,680795  (9) 

 
ta = |a| √n −2/Sy=  

= 1148908,95*√5 - 
2

276171,92
 = 2 569 038,518 

 (10) 
 
 
tb = |b| √n −2/Sy * δх = 

= 32846,8*√5 - 
2

276171,92
 *49,84 = 73447,742 

 (11) 
 

δх =√∑(х − х ̅)^2/n = √
249,2

5
 = 49,84  

 (12) 
 
r² = 0,413499    
 (13) 
 

y̆ = 32847+1148909X    

 (14) 
 

The equation (14) shows the dependence of capitalisation 
and replenishment of reserves as a result of exploration. 

MARE < 33%, that means that the model is acceptable for 
analysis. 

The linear correlation coefficient takes values from -1 to +1.  
The relationship between the analysed indicators can be 

weak and strong (close). Their criteria are evaluated with the 
Cheddock scale:  

0.1 < rxy < 0.3: weak;  
0.3 < rxy < 0.5: moderate;  
0.5 < 0.643039 < 0.7: noticeable, which means that the 

relationship between capitalisation (million rubles) and 
replenishment of reserves as a result of exploration is weakly 
close. 

The Pearson coefficient is 0.643039, so we can conclude 
that the correlation is obvious. The following coefficients 
characterise the quality of communication: 

The coefficient of elasticity is equal to 0.680794996, it is less 
than the digit; therefore, with the increase of the replenishment 
of reserves as a result of geological exploration by 1%, the size 
of capitalisation will increase by 0.680794996%. 

To assess the quality of the linear relationship, one should 
determine the coefficient of determination as the square of the 

linear coefficient of the pair correlation r². Consequently, the 

41.3% change in the share of capitalisation is due to the change 
in the amount of replenishment of reserves as a result of 
geological exploration and (1-0.413) 59.7% is due to the 
influence of other factors not taken into account in this model. 

Figure 1 shows the field of dispersion of relative indicators 
of the size of capitalisation (million rubles) and replenishment of 
reserves as a result of exploration, % for 2015-2019. 

 

 
 
Figure 1. Field of dispersion of relative indicators of the size of 
capitalisation (million rubles) and replenishment of reserves as a 
result of exploration, % for 2015-2019 

 
The hypothesis about the direct impact of the replenishment 

of reserves as a result of geological exploration on the size of 
the capitalisation has been confirmed. 

 
 
Conclusion 

 
The development strategy of any company is formed taking 

into account capabilities of the company and understanding that 
its current and future success depends on the ability to 
effectively respond to the emerging challenges of an economic, 
environmental, and social nature, and foresees specific 
measures aimed at improvement. The economic indicators, 
image and reputation of the company, involve the management 
of existing risks and the use of existing opportunities. 

The study of prospects for development of the global oil 
sector as the most important factor in formation of the 
development strategy of oil companies allows us to conclude 
that the demand for hydrocarbon raw materials will gradually 
stabilise and oil prices will rise after a significant decline in 2020. 

At the same time, leaders of the global oil and gas business 
understand that ensuring a long-term future for their companies 
is possible only if their markets are economically stable, socially 
fair and focused on preserving the environment. Achieving the 
Sustainable Development Goals requires the consent of all 
stakeholders – employees, management and shareholders of 
the company, local communities, and society as a whole. 

One of the leaders in following the principles of sustainable 
development among Russian companies is the LUKOIL Public 
Joint Stock Company (PJSC "LUKOIL"). 

LUKOIL is one of the largest multinational companies of 
Russian origin, producing hydrocarbons in Russia, Uzbekistan, 
Iraq, which performs crude oil refining in 6 countries, geological 
exploration in 14 countries, and trading operations with more 
than 100 countries. 

Taking into account possible shifts in the resource supply of 
the global energy sector, LUKOIL has a portfolio of electricity-
generating assets based on renewable energy sources (RES), 
which accounted for 6% of the company's commercial electricity 
generation in 2019. That means that the company considers the 
development of generation based on renewable sources as a 
long-term trend in the development of global energy production, 
which should be taken into account when developing a 
development strategy. 
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However, one should not forget that the main business of 
LUKOIL is related with oil production. Currently, the company is 
one of the world leaders in terms of controlled reserves, 76% of 
which are oil and 24% - natural gas. 

In this paper, the relationship between the company's 
capitalisation and the indicator of replenishment of reserves as 
a result of geological exploration has been established. The 
relationship is not only directly related to the availability of 
hydrocarbon resources for production and the rational use of 
resources, but it also largely characterises the company's 
attitude to the prospects for the development of its core 
business. The hypothesis about the direct impact of 
replenishment of reserves as a result of geological exploration 
on the size of the capitalisation has been confirmed. 

The impact on the capitalisation of such indicators of 
sustainable development as the number of accidents with 
environmental damage, the frequency of accidents, and labor 
productivity has also been studied. A direct correlation has been 
established between capitalisation and labor productivity, also, 
an inverse correlation between capitalisation and the number of 
environmental accidents, as well as capitalisation and the 
frequency of accidents. Notably, the correlation between 
capitalisation and frequency of accidents is less close than the 
relationship between capitalisation and the number of accidents 
with environmental consequences. More comprehensive and 
detailed further studies should be conducted to better assess 
the links. 
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IMPLEMENTATION OF A SYSTEM BASED ON THE "BENEFITS-COSTS" ECONOMIC 
METHODOLOGY FOR SURFACE WATER BODIES FROM THE EAST AEGEAN REGION 
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ABSTRACT. When planning an event or activity through the "benefits-costs" economic methodology, the monetary equivalent of benefits and costs is calculated and 
an evaluation of the effectiveness of measures is made. Based on this approach, an information advisory system has been developed for achieving economic efficiency 
of the ecological measures in the river basins of the surface water bodies from the East Aegean region of Bulgaria. The system is developed in the VBA language in 
the Microsoft Excel environment. It carries out combinations of measures taken from a pre-classified catalogue and develops action scenarios from these combinations. 
The effectiveness of the scenarios is calculated based on the "benefits-costs" methodology. The user is offered possibilities to choose from among the best scenarios. 
This system could be employed by experts from the Ministry of Environment and Water, environmental organisations and municipalities. 
 
Key words: Information advisory systems, software implementation, evaluation of the effectiveness of measures 

 
РЕАЛИЗАЦИЯ НА СИСТЕМА, БАЗИРАНА НА ИКОНОМИЧЕСКАТА МЕТОДИКА „ПОЛЗИ–РАЗХОДИ“ ЗА 
ПОВЪРХНОСТНИ ВОДНИ ТЕЛА ОТ ИЗТОЧНО БЕЛОМОРСКИЯ РЕГИОН 
Десислава Симеонова, Веселин Христов 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. При планиране на дадено мероприятие или дейност чрез икономическата методика „ползи-разходи“ се изчислява паричния еквивалент на ползите 
и на разходите от предприетите мерки и се прави оценка за ефективност. Базирана на този подход, е разработена информационно съветваща система за 
постигане на икономическа ефективност на екологичните мерки в речните басейни на повърхностните водни тела от източнобеломорския регион на 
България. Системата е разработена на езика VBA в среда на Microsoft Excel. Тя извършва комбинации от мерки, взети от предварително класифициран 
каталог, и изработва сценарии за действие от тези комбинации. Ефективноста на сценариите се изчислява на базата на методиката „ползи-разходи“. Дава 
се възможност на потребителя да направи избор от най-добрите сценарии. Тази система би могла да се използва от експерти на МОСВ, екологически 
организации и общини.  
 
Ключови думи: Информационно съветваща система, софтуерна реализация, оценка за ефективност на мерки. 

 
 

Introduction 
 
The management of water resources in the Republic of 

Bulgaria is carried out at the national and the basin level. The 
State Water Management Policy follows the National Strategy 
for Water Sector Management and Development, which defines 
the main goals, stages and methods for development. The 
strategy was adopted on 21.11.2012, with a period of validity 
until 2037. A key point in the water management policy is the 
reduction of the pollution indicators of water bodies. 

Catalogues of measures have been developed in the 
Ministry of Environment and Water (MОEW) and in the basin 
directorates on the basis of European Union directives for 
measures to improve the ecological status of waters. When 
deciding on measures to improve the ecological status of 
specific water bodies, experts need to work with these 
catalogues, which is rather time consuming and subjective. A 
solution to this problem would be decision support systems 
through which experts can quickly and efficiently find the 
necessary measures. For this purpose, an information advisory 

system has been developed and tested, using a methodology 
for the economic evaluation of benefits-costs. 

In articles (Radev 2015; Radev et al. 2019), the economic 
benefit-cost method applied to measures for improving the 
ecological status of water bodies is presented. An article 
(Simeonova et al. 2019), presents a project of an information 
advisory system for the assessment of measures for water 
pollution from mining activities. 

 
 

Functional model of the advisory system 
 
The input data in the system are divided into four tables: 
The “Water Bodies” table provides information on the water 

bodies from the East Aegean region with which the system 
works.  

The "Pollutant groups" table defines the combination of 
chemical elements for the respective pollutant group.  

The "Measures" table includes measures to improve the 
ecological status of water bodies, and for each measure, the 
following data are provided:  

mailto:desysimeonova@mgu.bg
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• the code of water bodies,  
• the group of pollutants,  
• the discounted value of the measure.  
The "Population" table includes information about the 

settlements and their inhabitant number around the water 
bodies in the region. 

The functional model determines the separate stages of 
system implementation and is closely related to the program 
model. It conditionally consists of seven modules, which are 
executed sequentially (Fig. 1) 
 

Water body selection

 Pollutant group selection

 Measure selection

Measure combination

Benefit calculation 

 Benefit-cost coefficient 
calculation

 Final result output
 

 
Fig. 1. Functional model of the Information advisory system 

 
In the module "Water body selection" from the "Water 

bodies" table, the body or a sub-body is selected, for which a 
benefit-cost assessment is performed. Thus, the choice of the 
water body code determines: 1. its ecological status, and 2. the 
percentage of pollution measures in mining activities involved in 
the calculation of the benefits for the selected water body. 
Determining the combination of measures and their costs 
depends on the ecological status. If the object sought by the 
user does not exist in the table of water bodies, then the 
respective water body or sub-body can be added in the table. 

In the "Pollutant group selection" module, from the five 
groups A, B, C, D and E of pollutants of water bodies, the 
respective group is selected for which the benefit-cost 
assessment is performed for the selected water body or sub-
body. 

From the general table of all measures, the "Measure 
selection" module chooses those for the selected water body 
and pollutant group. Accordingly, two separate tables are 
created with measures, whether basic or additional,. There are 
measures that can be both basic and additional. They are 
included in both tables, but the user can choose such a measure 
only as a basic one or only as an additional one. 

The "Measure combination" module, based on the 
environmental status, which is good, moderate or bad, forms all 
possible combinations of scenarios of measures to achieve 
good environmental status. One scenario includes four 
measures, which are distributed according to the three-level 
scale of ecological status, as follows:  

• for a good ecological status, one basic and three additional 
measures are envisaged,  

• for a moderate ecological status, two basic and two 
additional measures are envisaged, 

• for a bad ecological status three basic and one additional 
measures are envisaged.  

The sum of the discounted values of the measures included 
in a given scenario forms the costs of applying that scenario. 
These are the costs in the benefits-costs model. 

The resulting combinations of scenarios are sorted by cost. 
In some cases, these combinations are very large. The three 
scenarios with the lowest costs are proposed by the developed 
system as effective.  

In the "Benefit calculation" module, from the table for 
settlements in the East Aegean region of the Republic of 
Bulgaria, according to the code of the water body, the 
settlements around it are selected and the number of inhabitants 
is summed. For each resident, the benefit of the annual costs of 
improving the environmental status is estimated to € 10.74. The 
reasons for determining this value are presented in (Radev 
2015). The total benefit from the improvement of the ecological 
status of the selected water body is calculated from the product 
of: number of inhabitants, € 10.74, the exchange rate €/BGN and 
the percentage of pollution measures in mining activities of the 
respective water body. The value thus obtained for the benefits 
is discounted on the recommendation of the European 
Commission for a period of 30 years at 4% interest and thus the 
value of the updated benefits is calculated. 

The "Cost-benefit coefficient calculation" module calculates 
the cost-benefit ratio for each scenario of measures. For the 
scenario, the benefit-cost coefficient is calculated as a ratio of 
the result obtained to the calculated updated benefits for the 
water body and the calculated costs for the respective scenario. 
Depending on the obtained coefficient, an assessment is made 
for proportion/disproportion of the benefit-cost ratio for reaching  
an improved water status and advice is given for taking actions 
through which the goals are achieved in a cost-effective way. 

The calculated coefficient participates in the final result that 
the system offers. If for a given scenario the benefit-cost  
coefficient is a number greater than 0.8, the measures in this 
scenario are considered to be effective and the system advises 
to take appropriate actions. Otherwise, the scenario is 
considered untenable and if there are no better scenarios for this 
water body, a time derogation from economically acceptable 
measures is recommended, the implementation of which will 
take longer to reduce pollution to the desired levels. For Europe, 
it is considered that the coefficient for acceptable measures 
should be greater than or equal to 1, but for Bulgaria a coefficient 
greater than 0.8 is allowed. 

The "Final result output" module generates a report with the 
total results of the system, which includes the three best 
scenarios and the calculated coefficients for them. According to 
these coefficients, recommendations (advice) are given to the 
user. 
 
 

Development and description of the information 
advisory system 
 

The system was developed in the environment of MS Excel, 
because the input data, such as the national catalogue of 
measures, the data on the population in the East Aegean region, 
the data on the ecological status, are organised in such tables. 



Годишник на МГУ „Св. Иван Рилски“, Том 64/2021 / Annual of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 64/2021 

219 

 

The employees of the basin directorates prefer to work with 
them. This gives reasons for the system to be implemented in 
the environment of MS Excel, using Visual Basic for Application. 

Potential users of the system usually work on MS Excel and 
will not need to be trained to handle data in the system. An 
important point is that MS Excel has built-in numerous 
computational functions, which would facilitate the construction 
of the system. The system includes a basic module with a 
number of options and forms that allow even experts with limited 
computer knowledge to easily work with it. A similar solution is 
applied in the French WFD-CBA system (Termignon et al. 2014, 
pp 41-45). 

The information advisory system consists of ten worksheets 
the transition between which is done by buttons. Pushing a 
button executes a corresponding procedure from the VBA 
program. 

 

 

Fig. 2. Home page of the system 

 
The following results are obtained from the operation of the 

system: 
- information about the selected water body, 
- the group of pollutants, 
- the calculated population and benefits for the water 

body, 
- information on the three best scenarios found, 

including: 
• selected measures,  
• the costs of the scenario, 
•  the calculated corresponding cost-benefit coefficient. 
Figure 3 shows the page with the final report which includes 

tips for applying the scenarios according to the calculated 
coefficients. 

 

 

Fig. 3. Final report of the system 

 

Testing of the information advisory system 
 

Two water bodies, respectively with a moderate and a poor 
ecological status, were selected for the information advisory 
system testing. The results of the testing of the system are 
identical to those obtained by the manual calculation of a team 
of researchers, which shows the correctness of the calculations 
of the system. 
 
 

Conclusions 
 

The implementation of an information advisory system for 
the selection of effective measures for improving the ecological 
status of water bodies from the East Aegean region, based on 
the economic methodology benefits-costs, is presented. 

The system was developed for a single user in an MS Excel 
environment using the VBA programming language. The 
advantages of this approach are as follows: 

- The users of the system usually work on MS Excel and 
there is no need for additional training. 

- The input information about the system is located in various 
catalogues in the MOEW and basin directorates and is 
organised as MS Excel files. This allows them to be easily 
integrated into the system. 

- The VBA language used gives access to the spreadsheet 
object model in MS Excel and its built-in functions. 

The developed system has been tested with real data and 
shows the same results with previous manually performed 
calculations. 

If there is interest in the system, it could be developed as a 
multi-user one in a network environment. 
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БАНКОВ РИСК – ВИДОВЕ И УПРАВЛЕНИЕ 
Никола Стратиев 

Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 
 
РЕЗЮМЕ: Настоящата публикация разглежда и обобщава различните аспекти на понятието банков риск. Представени са различните видове банкови  
рискове. Ефективното управление на риска е дефинирано като критичен компонент, който гарантира дългосрочния успех на банковата институция. Посочени 
са практически примери за банковия риск и неговото управление в България. Обобщени са някои изводи за динамиката на управление на риска, върху което 
несъмнено почива бъдещото на банковата система . 
 
Ключови думи: банков риск,  управление на банковия риск, банкова система  
 
Въведение: 

 
В исторически план, рискът в предприемаческата 

дейност се отчита още от древни времена. Тогава е 
съществувала практика за отчитане на рискови фактори, 
когато са сключени споразумения за колективно 
обезщетяване на загуби, свързани с риск от смърт или 
повреда на кораби по време на превоз на стоки и товари. 
Категорията риск става обект на научен икономически 
интерес и анализ едва през ХVІІІ век. В класическата теория 
първоначално се открива идеята за свързване на понятията 
риск и предприемаческа печалба на английския философ и 
икономист Джон Стюарт Мил. Той разглежда 
предприемаческата печалба като сума от „заплатата“ на 
капиталиста, „процента“ от инвестирания капитал и 
„таксите“ за риск. Заплащането на риска е компенсация за 
евентуални щети или загуби на капитал, свързани с 
опасност от загуба на капитал в резултат на 
предприемаческа дейност. 

В последствие различните икономически теории 
развиват и обогатяват представата за понятието риск. През 
1868 г. Карл Маркс отбелязва пряката зависимост от 
степента на готовност на предприемача да рискува 
очакваната печалба: „... ако има достатъчна печалба, 
капиталът става смел“. Според представителя на 
неокласическата теория Джон Кейнс предприемачът трябва 
да се съобрази със следните области на риск: риск от загуба 
на очаквани ползи, риск от непредвидени обстоятелства; 

кредитен риск от евентуална загуба за заем; риск от загуба 
на реалната стойност на парите във времето. 
Нестабилността в стойността на парите - инфлацията и 
дефлацията, са основен проблем за пазарното стопанство, 
защото така се увеличава рискът за предприемачите и се 
затормозяват стопанските решения и действия (Марикина, 
2020). Всички класически и неокласически концепции дават 
различни гледни точки и обогатяват теоретичната 
представа за понятията „риск“ и „несигурност“. Постепенно 
се стига до съвременното разбиране, което обобщава 
икономическия риск като „вероятност за случване на 
нежелано явление или вероятност за опасност, 
допринасяща за потенциално бедствие“. Връзката между 
риска и печалбата е правопропорционална: по-голямата 
печалба е съпроводена с по-голям риск. Взимането на 
решение в условия на риск е обвързано с висока степен на 
неизвестност и  най-често почива на предположения. 
 
 

Видове банков риск 

 
Рискът е нежелан резултат, неблагоприятно развитие и 

реализиране на финансова загуба. Много често в банковата 
сфера „риск” и „несигурност” се използват като синоними, 
което не е точно, тъй като двете понятия отразяват 
различна представа за крайния резултат. „Несигурността” е 
свързана със случая, когато са ясни всички възможни 
резултати от конкретното действие. „Рискът” обуславя 
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ситуации, в които не са известни вероятностите на 
различните резултати, т.е. количеството несигурност 
(Петровска, 2017). Банките са изложени на множество и 
различни по своята природа рискове в своята дейност. 
Някои от тези рискове се пораждат от спецификите на 
традиционните банкови дейности, като кредитирането и 
влогонабирането, докато други са в резултат на независещи 
от банката причини като: икономическа среда, правна 
регламентация, външни неблагоприятни събития (Радков и 
кол., 2004). 
 

 
 
Фиг. 1. Основни видове банкови рискове (Радков, Р., Е. 
Михайлов, Б. Божинов, 2004) 
 

Кредитен риск. 
Кредитният риск може да се дефинира като риск от 

евентуалната невъзможност на кредитополучателя да 
изплати своя кредит изцяло или съобразно посочените в 
договора за кредит условия. Причините за възникване на 
този риск могат да бъдат обективни и субективни. 
Обективни са причини като: влошаване на финансовото 
състояние на кредитополучателя в резултат на възникване 
на непредвидени неблагоприятни събития.  Субективните 
причини са индивидуални, като например: нежелание на 
кредитополучателя  за погасяване на получения кредит 
(Радков и кол., 2004). Кредитните операции са най-
съществените активни операции на банките. Заемат и най-
голям дял в активите им: от 40 до 60% от активите на 
банките в развитите страни. Кредитите са най-малко 
ликвидният, най-рисковият актив на банките, защото не 
могат да се превръщат в пари преди настъпване на падежа 
им. В рамките на предоставените кредити краткосрочните 
са по-ликвидни, а средно- и дългосрочните - по-рискови 
(Гълъбова, 2021). Интересът на гражданите е всеки да  
връща кредитите, които е взел от банката. Няма интерес на 
гражданите „някой да вземе пари и да не ги върне“, защото 
това са парите на самите граждани. Дълбокият интерес на 

всички хора е да има работещ бизнес, да има банкова 
система и да има финанси (Хърсев, 02.12.2020 г.). 

За намаляването на този, както и всички останали 
рискове, банката трябва да има  адекватна политика за 
ранното им откриване и ефективно управление. 
Обикновено това се свързва със създаването и прилагането 
на политики по непрекъснат контрол върху източниците на 
съответния риск. Подобна политика за управлението на 
кредитния риск включва: проучване на финансовото 
състояние и надеждност на потенциалния кредитоискател 
или контрол на входа, проучване начина на обслужване на 
получения кредит, или текущ контрол, както и надеждността 
на клиента за бъдещо кредитиране, или контрол на изхода 
(Радков и кол., 2004). Банката може да осъществи 
управлението на кредитния риск, като диверсифицира 
кредитния си портфейл, т.е. като предоставя разнообразни 
по срок (краткосрочни, дългосрочни и средносрочни) 
кредити с различна степен на риск. По този начин се 
подобрява ликвидността и се създават предпоставки за 
повишаване на рентабилността. Чрез диверсификацията на 
кредитния портфейл се цели не само намаляване на риска, 
но и да се осигури ритмично формиране на приходите на 
банката (Гълъбова, 2021). Ефективното управление на 
кредитния риск е критичният компонент, който гарантира 
дългосрочния успех на банковата институция (Петровска, 
2017). 
 
Лихвен риск 

Лихвеният риск  се свързва с намаляване на банковите 
приходи и/или увеличаване на банковите разходи в 
резултат на неблагоприятно изменение на лихвените 
проценти. Обикновено кредитите с по-дълъг срок и 
фиксиран лихвен процент са по-чувствителни към риска от 
неблагоприятни промени в лихвените проценти, отколкото 
кредитите с променлив, обвързан с пазара лихвен процент. 
Подобен риск възниква и в случаите, когато 
ценообразуването по кредитите и депозитите е базирано на 
различни принципи или има значителен разрив в падежите 
на привлечените и пласираните ресурси (Радков и кол., 
2004). 
 
Валутен риск 

Валутният риск възниква в резултат на валутните 
операции на банките. Аналогично на предходните, той 
възниква при неблагоприятно движение на валутния курс, 
което води до обезценка на валутните активи на банката 
или до загуби от курсови разлики. Валутният риск може да 
възникне както от типични валутни сделки (покупко-
продажба на валута), така и в процеса на кредитиране 
(валутни кредити), инвестиране (валутни инвестиции) и 
участие на фондовете пазари (ценни книжа, деноминирани 
в чуждестранна валута). За намаляване на неговите 
проявления банките могат да използват различни техники 
за хеджиране на валутния риск (Радков и кол., 2004). 
 
Пазарен риск 

Пазарният риск е комплексен риск, който се поражда от 
неблагоприятното изменение на пазарните условия, което 
води до намаляване на доходността или до загуба от 
извършените банкови инвестиции.  Поражда се от  
неблагоприятни изменения в цените на ценните книжа на 
финансовите пазари. Степента на пазарен риск е свързана 
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със степента на риск на инвестицията в съответните ценни 
книжа (Радков и кол., 2004). 
 
Ликвиден риск 

Ликвидният риск се свързва с възможните загуби на 
банката при спешна ликвидация на активи за посрещане на 
рязкото повишение в търсенето на ликвидни средства от 
банковите вложители. Обикновено той възниква в случаите 
на системни банкови затруднения, банкови паники или 
банкови кризи, или най-общо в случаите, когато 
вложителите загубят доверие във възможността банката да 
им изплати вложените средства. Възможно е банката да 
бъде изложена на ликвиден риск и в случаите, когато, в 
резултат на лош мениджмънт или неблагоприятно развитие 
на пазара, реализира загуби в такъв размер, който 
възпрепятства нейната нормална дейност, вкл. търсенето 
на ликвидни средства (пари в брой) от нейните клиенти. 
Ликвиден риск възниква и когато съществува значителен 
дисбаланс между падежите на активите и пасивите, или 
превес в структурата на актива имат активите с по-ниска 
степен на ликвидност (Радков и кол., 2004). 
 
Системен риск 

Системният риск е свързан с невъзможността дадена 
банка да уреди своите нетни транзакции с други банки в 
платежната система в резултат на ликвидни проблеми, 
което от своя страна да трансферира ликвидните проблеми 
в цялата банкова система. На този риск са изложени всички 
банкови институции, независимо от състоянието на своята 
ликвидност и начина на нейното управление. 
Разрушаването на нормалната дейност по клиринг и 
сетълмент на платежната система е познато под термина 
“gridlock” на платежната система (Радков и кол., 2004). 
 
Други рискове: 
 
Стратегически риск 

Това са погрешно дефинирани и разработени 
стратегическите цели и бизнес стратегии за тяхното 
постигане. 
 
Операционен риск 

Възниква при недостатъчен или неадекватен вътрешен 
контрол, ненадеждност на информационните системи и 
грешки от страна на банковия персонал. 
 
Риск, свързан с репутацията 

Касае  всички действия, които създават негативен образ 
на определен тип операции, което рефлектира върху 
способността на банката да установява и поддържа 
нормални отношения с клиентите. 
 
Правен риск 

Отнася се до въздействие върху банковата институция, 
породено от неяснота или нееднозначното тълкуване на 
правната рамка, регламентираща съответната дейност. 
 
Държавен риск 

Зависи от икономически и политически промени в чужда 
държава, в която банката функционира, рефлектиращи 
негативно върху цялостната дейност на банката (Радков и 
кол., 2004). 
 

Банковият риск в България 
 

B българския бaнĸoв ceĸтop имa тpи знaчими гpyпи нa 
pиcĸ, cвъpзaни c дoxoднocттa, c ĸaчecтвoтo нa aĸтивитe и c 
ĸaпитaлoвaтa пoзиция, както и с финaнcиpaнeтo нa 
лиĸвиднocттa. Cпopeд доклад на БHБ: "Πoнacтoящeм 
ниcĸитe лиxвeни paвнищa и нapacтвaнeтo нa дoxoдитe 
cтимyлиpaт тъpceнeтo нa ĸpeдити, ĸoeтo в cъчeтaниe cъc 
зacилeнaтa ĸoнĸypeнция cpeд бaнĸитe и пoвишeнoтo 
пpeдлaгaнe нa зaeмни pecypcи oбycлaвя aĸтивизиpaнeтo нa 
ĸpeдитнaтa дeйнocт, ocoбeнo яcнo изpaзeнo в ceгмeнтa нa 
ĸpeдититe зa дoмaĸинcтвa“. Hacтoящият дял нa 
нeoбcлyжвaнитe ĸpeдити в бългapcĸaтa бaнĸoвa cиcтeмa 
нaлaгa ĸpeдитнитe инcтитyции дa пpeдпpиeмaт пo-aĸтивни 
дeйcтвия зa нaмaлявaнe нa тexния oбeм, ĸaĸтo и в 
мaĸcимaлнa cтeпeн дa изпoлзвaт cъщecтвyвaщитe ycлoвия, 
зa дa пoдcигypят пo-дoбpoтo им пoĸpитиe c oбeзцeнĸи. 
Обръща се внимaниe нa фaĸтa, чe eднo влoшaвaнe нa 
иĸoнoмичecĸитe и пaзapнитe ycлoвия мoжe дa дoвeдe дo 
pязĸo нapacтвaнe нa лиxвeнитe paвнищa пo ĸpeдититe, 
ĸaĸтo зapaди изocтpянe нa чyвcтвитeлнocттa нa бaнĸитe 
ĸъм pиcĸa и cъoтвeтнo дo yвeличaвaнe нa pиcĸoвaтa 
нaдбaвĸa в лихвените пpoцeнти пo ĸpeдититe, тaĸa и пo 
линия нa eвeнтyaлнo пoвишeниe нa цeнaтa нa пpивлeчeнитe 
cpeдcтвa, пpeд ĸoeтo мoгaт дa бъдaт изправени ĸpeдитнитe 
институции (Илиев, 2020). 

B тaзи вpъзĸa e вaжeн pиcĸът, пpoизтичaщ oт 
дoxoднocттa, зaщoтo, ĸaĸтo ce пocoчвa в дoĸлaдa нa БHБ, 
"нeзaвиcимo oт yвeличaвaнeтo нa ĸpeдитнитe oбeми 
лиxвeният мapж в бaнĸoвия ceĸтop ce cвивa". Toвa изпpaвя 
ĸpeдитнитe инcтитyции пpeд нeoбxoдимocттa дa aдaптиpaт 
бизнec мoдeлитe cи ĸъм cpeдaтa нa ниcĸи лиxвeни 
paвнищa. Cpeд нaчинитe, c ĸoитo бaнĸитe ce oпитвaт дa 
ĸoмпeнcиpaт cвивaнeтo нa лиxвeния мapж, e yвeличaвaнeтo 
нa няĸoи тaĸcи и ĸoмиcиoни. "Πo-шиpoĸoтo изпoлзвaнe нa 
интepнeт бaнĸиpaнeтo ce yтвъpждaвa ĸaтo cpeдcтвo зa 
пoдoбpявaнe нa oбщaтa eфeĸтивнocт нa paзxoдитe нa 
ĸpeдитнитe инcтитyции. Cъщeвpeмeннo тo e cвъpзaнo c 
нapacтвaнe нa oтдeлни видoвe paзxoди, нaпpимep тeзи пo 
пoддpъжĸa нa инфopмaциoннитe cиcтeми и зaщитa cpeщy 
ĸибeppиcĸoвe", отбелязват oт БHБ (Илиев, 2020).  

Зa дa ce oгpaничи влияниeтo нa бъдeщи тeндeнции c 
нeблaгoпpиятeн xapaĸтep, oт знaчeниe e бaнĸитe дa пoлaгaт 
ycилия зa пo-нaтaтъшнo yĸpeпвaнe нa ĸaпитaлoвaтa cи 
пoзиция, ĸaĸтo и дa cъoбpaзявaт ĸpeдитнaтa cи пoлитиĸa c 
дългocpoчнoтo нивo нa pиcĸa в paмĸитe нa пълния 
финaнcoв циĸъл. Hapeд c нивoтo нa cъoтнoшeниeтo зa 
лиĸвиднo пoĸpитиe, yпpaвлeниeтo нa лиĸвиднитe пoтoци 
cлeдвa дa oтчитa знaчитeлния дял нa oвъpнaйт дeпoзититe 
в пpивлeчeнитe cpeдcтвa и зaдълбoчaвaнeтo нa paзличиятa 
в мaтypитeтнaтa cтpyĸтypa нa активите и пacивитe. Πpeз 
2019 г. бe пpoвeдeн и peдoвният двyгoдишeн пpeглeд нa 
бyфepa зa cиcтeмeн pиcĸ, ĸaтo бe пoтвъpдeнo нивoтo мy oт 
3% oт paзмepa нa мecтнитe pиcĸoви eĸcпoзиции нa бaнĸитe. 
C тoзи бyфep ce цeли пoддъpжaнe нa ycтoйчивocттa нa 
ĸpeдитнитe инcтитyции cпpямo cтpyĸтypни pиcĸoвe, 
пpoизтичaщи oт пpиcъщитe зa бaнĸoвoтo пocpeдничecтвo 
ocoбeнocти и oт взaимocвъpзaнocттa нa бaнĸoвия ceĸтop c 
ocтaнaлaтa чacт нa финaнcoвaтa cиcтeмa и c дpyгитe 
сектори на иĸoнoмиĸaтa (Илиев, 2020). Риcĸoвeтe за 
eвpoпeйcĸaтa финансова cиcтeмa ca oбycлoвeни oт 
пoвишeнaтa нecигypнocт в глoбaлнaтa иĸoнoмичecĸa cpeдa. 
Hиcĸитe лиxвeни paвнищa cъздaвaт ycлoвия зa пo-pиcĸoвo 
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пoвeдeниe нa пaзapнитe yчacтници c пpoизтичaщoтo oт тoвa 
пoтeнциaлнo нaдцeнявaнe нa aĸтиви и пpeĸoмepнo 
yвeличeниe нa зa длъжнялocттa. Cpeдaтa нa ниcĸи лиxвeни 
нивa пocтaвя пpeдизвиĸaтeлcтвa пpeд пoĸaзaтeлитe зa 
възвpъщaeмocт и пpeд ycтoйчивocттa нa бизнec мoдeлa нa 
ĸpeдитнитe инcтитyции в EC, нapeд c фaĸтopи ĸaтo ниcĸa 
eфeĸтивнocт нa paзxoдитe и ĸoнĸypeнциятa oт cтpaнa на 
нeбaнĸoвия финансов ceĸтop. Bce по-голямо внимание се 
обръща на ĸибep-pиcĸoвeтe и потенциалния им ефект 
върху финансовата система ĸaтo цяло (Илиев, 2020). 
 
 

Управление на банковите рискове 

 
Основната цел на икономическите субекти в 

съвременната икономика е да реализират изгода или 
печалба от своята дейност. Това в пълна сила се отнася и 
до банковите институции. Въпросът е как да се 
максимализира печалбата при запазване или дори 
намаляване на общия рисков профил на съответната банка. 
Вярно е, че някои от рисковете могат да бъдат 
ограничавани и управлявани от банковия мениджмънт, като 
например: оперативния, продуктовия, и отчасти кредитния. 
Обаче една друга част от рисковете остава изцяло извън 
възможностите за активно въздействие от страна на 
банките, като например: рисковете, свързани с промени на 
икономическата и регулаторна среда, действията на 
конкурентите и други. Един от възможните подходи за 
минимализиране на риска, свързан с банковата дейност, е 
налагането на подходящи практики за адекватно 
разпознаване, оценка и управление на проявленията на 
съответния риск. Съществен компонент в цялата тази 
система са вътрешнобанковите процедури и инструкции, 
както и системите за вътрешен контрол. Стратегиите, които 
са възможни за банковия мениджмънт са: поемане на риск, 
избягване на операции свързани с риск и предприемане на 
мерки за редуциране на риска. В съвременната практика се 
налагат три основни концепции за управление на риска в 
банковите институции (Радков и кол., 2004) 
 
Система за рисково приспособена възвръщаемост на 
капитала и добавена стойност (RAROC-EVA).  

Насочена е към оценка на капитала на банката. Може да 
се използва и за управление на риска, доколкото размерът 
на капитала и неговата възвръщаемост е пряко следствие 
от поетия риск. Системата оценява до каква степен 
отделната дейност на търговската банка допринася за 
увеличаване на цялостния риск, на който е изложена 
институцията. По този начин ръководният мениджмънт 
може да предприеме действия както в насока намаляване 
на поеманите рискове, така и за увеличаване на капитала, 
предвиден за буфер при евентуални неблагоприятни 
развития. 

 
 

Система за „Стресово тестване“ (stress-testing)  
 
Предназначена е за оценка влиянието на екстремни 

„стресови“ ситуации върху състоянието на банката. Такива 
събития могат да варират от неблагоприятно развитие в 
пазарната конюнктура до негативни макроикономически или 
глобални събития като например: атентати, пандемии, 
войни и кризи. Възможността за предварително 

„проиграване“ на такива сценарии и оценка на тяхното 
влияние позволяват на банковия мениджмънт да разработи 
стратегии за ограничаване на негативните ефекти върху 
институцията (Радков и кол., 2004). 
 
 

Банков риск и COVID-19 
 

Някои от рисковете са изцяло извън възможностите за 
активно въздействие от страна на банките. Това са рискове, 
свързани с фактори като световни войни, пандемии, 
икономически, регулаторни и политически причини. 
Кризата, предизвикана от пандемията с COVID-19, 
например, е голямо сътресение за европейската и 
световната икономика. Държавите от ЕС са приели 
бюджетни мерки и мерки в областта на ликвидността и 
политиката с цел повишаване на капацитета на здравните 
си системи и оказване на помощ на онези граждани и 
сектори, които са особено засегнати. Кризата с COVID-19  е 
предизвикателство за европейската икономика и за 
поминъка на гражданите. По време на тази здравна криза е 
много важно да бъдат защитени особено важните сектори 
на европейската икономика, активи, технологии и 
инфраструктура. Още по-важно е да бъдат защитени 
работните места и работниците (Официален сайт на ЕС, 
2020). 

Икономическите последици от кризата с корона вируса 
са различни в различните сектори и за различните 
предприятия в зависимост от редица фактори, включително 
възможността да се адаптират към смущения във веригите 
на доставки, съществуването на запаси или разчитането на 
производствени процеси на принципа just-in-time (точно 
навреме). Европейската комисия, в тесен контакт с 
националните органи, представителите на сектора и други 
заинтересовани страни, следи и оценява последиците за 
европейската промишленост и търговия. Туристическата 
екосистема е сериозно засегната от ограниченията върху 
движението и пътуванията, наложени след избухването на 
кризата с корона вируса. За да подпомогне нейното 
възстановяване, на 13 май 2020 г. Комисията предложи 
редица мерки, които ще позволят постепенно и 
координирано подновяване на предлагането на 
туристически услуги, както и оказване на конкретна помощ 
на предприятията от този сектор. Някои от тези мерки са: 
 
Гъвкавост и финансиране от ЕС 

Предоставяна е от правилата за държавната помощ; 
позволява на страните от ЕС да въвеждат схеми, като 
гаранционни схеми за ваучери и други схеми за ликвидност, 
да подпомагат предприятия и да гарантират 
удовлетворяване на исканията за възстановяване на 
средства, свързани с пандемията от корона вирус. 

ЕС продължава да предоставя незабавна ликвидност на 
засегнатите от кризата предприятия чрез Инвестиционната 
инициатива в отговор на корона вируса в условията на 
споделено управление със страните от Съюза. Освен това 
Комисията осигури заедно с Европейския инвестиционен 
фонд до 8 млрд. евро финансиране за 100 000 засегнати от 
кризата малки предприятия. 
 
Прогноза 

Според прогнозата икономическият растеж ще се 
възобнови през пролетта и ще набере скорост през лятото 
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успоредно с напредъка на програмите за ваксинация и 
постепенното облекчаване на противоепидемичните мерки. 
Очаква се подобрените перспективи за световната 
икономика също да подпомогнат възстановяването. 
Икономическото въздействие на пандемията остава 
неравномерно в отделните държави-членки и вероятно 
темповете на възстановяване също ще се различават 
значително (Официален сайт на ЕС, 2020). 

 
„Ако не рискуваш, няма да получиш нищо.“ 

 
Агата Кристи 

 

Заключение  
 

„Банките са в бизнеса на риска, те не го избягват…., те 
печелят от него“. Рискът е основният елемент, който 
управлява финансовото поведение. Елиминирането на 
риска от банковата и финансовата система е почти 
немислимо да бъде постигнато, следователно финансовите 
институции трябва ефективно да управляват 
потенциалните опции за възникване на проблем. 
Постигането на баланс между реализирана печалба и 
управление на рисковите фактори са в основата на 
оцеляването в този несигурен свят. Бъдещето на банковата 
система несъмнено почива върху динамиката на 
управление на риска. Само тези банки, който имат 
ефективна система за управление и контрол, ще оцелеят на 
пазара в дългосрочен план (Петровска, 2017). 

Всички банкови рискове, най-вече кредитният риск и 
рискът от непредвидени форсмажорни обстоятелства, 
могат да повлияят върху ликвидността на банката и нейната 

стабилност. В следствие „подобно на плочки домино“, 
рисковете могат да повлияят негативно върху банковата 
система и  върху икономиката на микро-, макро- и глобално 
ниво. Затова управлението на риска е съществено важно за 
оцеляването и успеха на търговските банки, както и за 
стабилността на банковата система и икономиката. 
Икономиката работи с рискове, които трябва да се 
управляват рационално. 
 
 

Литература: 
 
Гълъбова, Б. 2021. Лекционни материали по Банково дело, 

Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“. 
Илиев, П. 2020. БНБ посочи трите основни риска пред 

банковата система. https://money.bg/finance/bnb-posochi-
trite-osnovni-riska-pred-bankovata-sistema.html 

Петровска, Д. 2017. Управление на риска в банковия сектор. 
- Народно стопански архив, 3/2017.  

Радков, Р. Е. Михайлов, Б. Божинов. 2004. Въведение в 
банковото дело, 70-80. 

Марикина, М. 2020. Преглед на теоретичните разбирания за 
икономическите рискове. - Научни трудове на УНСС, 5. 

Хърсев, Е. 2020. Интересът на гражданите е всеки да си 
връща кредитите на банките. https://bnr.bg/post/ 
101383198/emil-harsev; 

Официален сайт на ЕС, 2020. Работните места и 
икономиката по време на пандемията от корона вирус. 
https://ec.europa.eu/info/live-work-travel-eu/coronavirus-
response/jobs-and-economy-during-coronavirus-
pandemic_bg. 

 
 



Годишник на МГУ „Св. Иван Рилски“, Том 64/2021 / Annual of the University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, Vol. 64/2021 

225 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
DETERMINANTS OF CORPORATE VALUE IN MINING 
 
Dr. Zlatin Sarastov1, Dr. Mitko Dimov2 

 
1University of National and World Economy, 1800 Sofia; E-mail: zlatin.sarastov@unwe.bg 
2University of Mining and Geology “St. Ivan Rilski”, 1700 Sofia; E-mail: mit.eri@abv.bg 

 
ABSTRACT. The nature of value and objectives of investment expenses are analysed and a proposition is made that they functionally depend solely on two main 
factors - the stochastic vectors of expected future revenues from sales and expected operating profits.  This proposition enables us to claim that the free cash flows and 
value of enterprises ultimately depend only on these two factors and cost of capital since capital expenditures can be expressed as a function on expected sales and 
operating profit. 

 
Key words: discounted cash flow (DCF), value, valuation, determinants of value 

 
ДЕТЕРМИНАНТИ НА СТОЙНОСТТА В МИННОДОБИВНИТЕ ПРЕДПРИЯТИЯ 
Златин Съръстов1, Митко Димов2 
1Университет за национално и световно стопанство, 1800 София 
1Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. Анализира се естеството на стойността и целите на инвестиционните разходи и се прави предположение, че те функционално зависят единствено 
от два основни фактора - стохастичните вектори на очакваните бъдещи приходи от продажби и очакваните оперативни печалби. Това предложение ни 
позволява да твърдим, че свободните парични потоци и стойността на предприятията в крайна сметка зависят само от тези два фактора и цената на капитала, 
тъй като капиталовите разходи могат да бъдат изразени като функция от очакваните продажби и оперативната печалба. 

 
Ключови думи: сконтирани парични потоци, стойност, оценяване, детерминанти на стойността 

 

Introduction 
 
Businesses including mining companies invest for two main 

reasons. 
  
First, investment is needed to replace worn-out or defective 

equipment, machinery, facilities, buildings and infrastructure. 
These investments are usually called capital expenditures and 
are caused by the continuous depreciation of fixed or non-
current assets. Secondly, investments are made for the 
commissioning of new equipment, machinery, facilities and 
buildings in order to initiate new projects or activities such us 
prospecting or development of mines or increase production 
capacity of existing mines, the main motivation being rooted in 
reducing long-term production costs, increasing 
competitiveness and increasing and maintaining profitability and 
respectively the volume of activity. 

 
The subject of the study are the determinants of value, in 

view of presenting them in functional dependence on them. Our 
ultimate goal is to eliminate investment costs from the circle of 
exogenous factors that determine free cash flows, and hence 
the present value of investment in real production assets.  

 
Reduction of the factors determining cash flows can be 

achieved only if we demonstrate that they are functionally 

dependent on other factors, namely sales and operating margin, 
which in relation to the invested capital determine the efficiency 
(turnover) of capital, its return and ultimately the value cdreation 
and value. 

 
The economic literature abounds in research on the 

determinants of value, and our interest is the stage of the 
theoretical development of neoclassical synthesis in this 
problem area and its subjection to a series of empirical tests. 
The fundamental theoretical formulations by Jorgenson (1963), 
Brainard and Tobin (1963; 1968), and Tobin (1969) set the stage 
with the definition of the indicator Q as a ratio between the 
market value of an enterprise and the cost of its assets, used as 
an indicator for future investment opportunities. This 
construction was further developed by Hayashi (1982) and 
generally demonstrates that if an enterprise can change the 
volume of fixed assets involved in production without additional 
costs (friction), then the decision on how much capital to use is 
a static solution in which equilibrium is achieved when the 
proposed return on the application of capital is equal to its price, 
or Q = 1. The investment decision becomes an even more 
interesting dynamic problem when the expectations for the 
future investment opportunities determine the current 
investment costs in the conditions of difficult and expensive 
readjustment of the amount of engaged fixed assets and 
impossibility for immediate change. And this is especially true in 
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mining where the majority of investment once made is 
irreversible and capacity cannot be easily changed at all. 

 
Research over the past six decades has focused on two 

main operational difficulties - the cost of readjustment and the 
irreversibility of investment, as well as the financial difficulties 
associated with raising capital from external sources. 
Irreversibility has been studied in the context of the toolbox of 
real options by Dixit and Pindyck (1994) within the framework of 
uncertainty. The friction of attracting capital from external 
sources is also based on the empirically demonstrated link 
between internal free cash flows and investment costs. It was 
initially considered by Fazzari, Hubbard and Petersen (Hayashi, 
1992) and has been the subject of active scientific discussion, 
such as the one of Erickson and Whited and Alti (2003) who 
argue that the marginal coefficient Q is the only determinant of 
capital expenditures and any deviation is due to either empirical 
errors or incorrect specification of the applied model. 

 
Without qualifying previous research, the present study 

leaves aside the issues of restructuring costs, irreversibility and 
financial constraints and focuses on the Q factor as a reliable 
indicator of the range of investment opportunities of a company 
and tries to find a way to establish the determinants of value, to 
reduce them to the ultimate ones, and to express the amount of 
investment required solely on the basis of the factors that 
predetermine Q and value. 

 
To identify and analyse the determinants, we use as a basis 

a simplified model with elements of randomness to determine 
the value of a hypothetical enterprise by the method of 
discounted cash flows (DCF) (Sarastov et al., 2021). This 
includes only the significant and ultimate determining factors. It 
distinguishes and discerns between valuation parameters that 
are subject to uncertainty (risk) and those that are deterministic, 
either due to their nature and structure or subject to managerial 
decision making. This discerning classification is based on and 
applies the criterion of degree of control by the management of 
the enterprise. For example, the price of a product or service 
produced and sold under the conditions of ideal competition 
depends mainly on the market. The management cannot 
independently determine a specific price level, but in the best 
case can set a probabilistic space in which this value should 
occupy values. The case with the volume of sales is similar.  

 
The effect of these two factors manifested in the model are 

considered random within certain limits and are modelled as 
such. The authors of this model argue that "in contrast, the 
amount of investment in fixed assets is largely subject to 
managerial discretion and we can consider the value of this 
parameter as subject to determination and set a specific 
amount." In the present text, we argue that this determination is 
weak and does not relate to the size of the undertaking, but 
rather to the decision whether or not to make them, which is 
based on the expectations for the Tobin limit factor Q. In terms 
of time positioning, these costs should also precede the 
expected activity they generate. 

 
Let us assume that there are attractive investment 

opportunities and Q>1. This means that the present value of the 
expected cash flows from the future activity is greater than the 
investment costs required for it or there are monopoly or quasi-
monopoly rents that allow the company to realise positive 

economic added value for a certain period of time. These rents 
in mining can be due to advantageous concession rights, royalty 
costs or exclusive access to knowledge and technology, as well 
as to geographical and other natural or social resources. The 
expected realisation of the rental advantage leads us to the 
ensuing expected future sales of goods or services. Their actual 
delivery execution requires production capacity, which in turn 
implies the necessary investments or capital expenditures. This 
line of thought leads us to define the following statement. 

 
Statement 1: The expected future sales predetermine the 

volume of capital expenditures required to acquire the 
necessary production capacity. And this is especially true in 
mining, where we have a substantial lead-time of investments 
which results in the hysteresis of their roll out. 

 
Production capacity could be described by a standard 

production function, such as the one proposed by Jorgenson 
(1963), thus defining operating margin or operating profit. In the 
face of future uncertainty, this feature should include the 
necessary elements of randomness as we demonstrate in the 
present text. The production function sets the relationship 
between the investment cost of the required production capacity 
and the expected effect of it, incorporating both economic and 
purely physical parameters and arguments. This logic in turn 
leads us to: 

 
Statement 2: The expected profitability of sales and 

productivity or return of investment costs completely determine 
the amount of capital employed that a business including mining 
can feasibly sustain. 

 
Since capital expenditures are made on the basis of 

managerial discretion, usually made once in a time at the outset 
of a mining project or at clearly defined subsequent stages for 
capacity expansion, it is necessary to break them down into 
periods (annuity) to achieve quantitative relation and 
comparability with the parameters of the production function and 
their inclusion in an extended version. 

 
By no means do we rule out the discretion of the company's 

management to undertake an investment or not, when, and in 
what way. Our statements 1 and 2 show that these decisions, 
however, largely depend on what is necessary for the expected 
volume of the activity and what this activity can sustain or afford, 
taking into account the expected profitability, which can be fully 
covered by the Tobin Q factor. 

 
Let's define the following two functional dependencies: 
 

Cimin = Ф (Е (S1)… E (Si)), i = 1… T which sets the minimum 
necessary investments for the expected sales, for a foreseeable 
period of time with horizon T. 
 
Cimax = Ψ (Е (m1)… E (mi)), i = 1… T which sets the maximum 
capital employed which, given the expected profits, for the 
foreseeable period of time with horizon T, the activity can afford 
to bear with a sufficient degree of probability. 

This can be defined as a standard growing perpetuity 
function of the following type: 

 

𝐶𝑖
𝑚𝑎𝑥 =

𝐸(𝑁𝑂𝑃𝐿𝐴𝑇)

𝑟∗ − 𝑔
=

𝐸(𝑆𝑖)𝐸(𝑚𝑖)

𝑟∗ − 𝑔
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where, NOPLAT is the net operating profit after tax and 𝑟∗is the 
required return on capital also known as the alternative costs of 
capital. 

Let's look at the following two cases: 
 

(1) If Cmin<Cmax, the investment in question is profitable and 
assumes Q>1 as demonstrated in Fig. 1: 
 

 
 
Fig. 1. Boundaries positioned for NPV>0 and Tobin’ Q>1 

 
(2) If Cmin>Cmax, then the investment in question is 

economically unviable, as the required investment is larger than 
what the activity can afford and assumes Q<1 as shown in Fig. 
2. 

 

 
 
Fig. 2. Boundaries positioned for NPV<0 and Tobin’s Q<1 

 
It should be firmly stated that is possible for the functions Ф 

(.) And Ψ (.) To be defined and specified in various ways, which 
take into account the possible trajectories of realisation of the 
future and the sequence of realisation of the future states into 
which the uncertainty about future leads us. They may also take 
into account different horizons, factoring in the expected 
feasibility or sustainability of newly committed funds and 
capacity acquired as a result of related investment. 

 

We have offered an example specification for 𝐶𝑖
𝑚𝑎𝑥 . 𝐶𝑖

𝑚𝑖𝑛 

depends more on engineering mining considerations which 
prevail in assessments of investments and value in mining. 
Nevertheless we do not want to firmly offer a specific function 
definition or specification, as we prefer to work with the most 
general case. 

 
Let us now define the function 
 

c = Ξ (Ф (.), Ψ (.)) 
 
Again, we do not offer a specification, as we want to look at 

the problem in the most general case. 
 
We use a dynamic model of the enterprise over time, which 

is described by a system of equations containing deterministic 
and random variables as well as constant parameters under 
certain restrictive conditions. Sales, operating profits and 
sequentially functionally derived free cash flows take the form of 
a random processes. 

Our ultimate goal is to show that the value of an enterprise 
depends only on the expected sales and operating profit and 
their probabilistic profile. 

 
 

Model Description 
 
We follow Sarastov et al. (2012) and model the enterprise 

as a system of dependent random processes and deterministic 
quantities in time for the period [t0, tn], where t0 is the last 

reporting period, and ti for i ϵ [1, n] and nϵN , is the i-th forecast 

period. We work with discrete random processes and 
continuous random variables. This is appropriate because in 
practice the planning and reporting of the activity is done in 
periods and not continuously over time. 

 
We define the value of the enterprise as the sum of the 

present value of the free cash flows (Fi) discounted at 
discounted rates ri for the periods t1, t2,…, tn and the present 
value of free cash flows beyond the horizon tn + 1, set as the 
perpetuity of the following formula: 

 

𝑽 = ∑
𝑭𝒊

(𝟏 + 𝒓𝒊)
𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

+
𝑭𝒏+𝟏

𝒓𝒏+𝟏(𝟏 + 𝒓𝒊)
𝒏

                                                       (𝟏) 

 
When defining the free cash flows for each of the periods 

i = 1,2,…, n, we follow the methodology of Copeland (1995): 
 

Fi=Ni-Ci-∆Wi+Di     (2) 

 
where: 
Fi  is the free cash flow; 
Di  are the depreciation costs; 
Ni = (Pi-Di)(1-T) is the taxed operating profit after taxes or 

NOPLAT, as explained above 
T  is the tax rate 
Pi  is operating profit before taxes and depreciation; 
Ci  are capital investments; 
∆Wi is the change (investment) in net working capital Wi-

Wi-1. 
 
Let Si denote the sales, as S0 are the sales for the initial, last 

realised and reported period, and Si, i = 1,2,…, n are the forecast 
sales for the future periods from t1 to tn. 

 
We assume that the scale of activity represented by the 

amount of sales revenue (S) is decisive for each of the quantities 
on the right side of the equation (2). Therefore, these values can 
be represented as functionally dependent on sales revenue. We 
assume that these functional dependencies are linear of the 
following type: 
Pi = miSi,  where mi is the operating margin,  (3) 
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Ci = ciSi,   ci is the capital investment ratio,  (4) 

Di = diSi,   di is the depreciation rate,   (5) 

Wi = wiSi, and wi is the working capital investment ratio.  (6) 

 
Therefore, cash flows can be represented as a function of 

sales revenue (Si), operating profitability ratio (mi), depreciation 
ratio (di), capital investment ratio (ci) and working capital ratio 
(wi) as substitutable (3) - (6) in (2): 

 
𝐹𝑖 = 𝑚𝑖(1 − 𝑇)𝑆𝑖 + 𝑑𝑖𝑇𝑆𝑖 − 𝑐𝑖𝑆𝑖 − (𝑤𝑖𝑆𝑖 − 𝑤𝑖−1𝑆𝑖−1)                    (7) 

 
Revenues from sales can be presented as a time series in 

which: 
 

Si = Si-1*(1+gi), i = 1,2,3,…,n    (8) 
 

where gi is the increase or decrease of sales in the respective 
period. The intuitive justification for the above is that, in practice, 
the sales for each period differ, but not by much, from those in 
the previous period. The basis for the projection is S0, the last 
reference value that we consider known because it is realised, 
not expected. 

We can assume that the working capital ratio is a constant 
value, w = w1 = w2 =… = wn. 

After simplifying (7) and replacing (8) in it follows: 
 

𝐹𝑖 = 𝑆𝑖 [(1 − 𝑇)𝑚𝑖 − 𝑤𝑖 + 𝑑𝑖𝑇 − 𝑐𝑖 +
𝑤𝑖

1+𝑔𝑖
]   (9) 

 
Given (8), the following formula is valid: 
 

𝑆𝑖 = 𝑆0 ∏(1 + 𝑔𝑗)

𝑖

𝑗=1

                                                                                 (10) 

 
Therefore: 

 

𝐹𝑖 = 𝑆0 [(1 − 𝑇)𝑚𝑖 + 𝑑𝑖𝑇 − 𝑐𝑖 − 𝑤𝑖

𝑔𝑖

1 + 𝑔𝑖

] ∏(1 + 𝑔𝑗)               (11)

𝑖

𝑗=1

 

 
Thus, the defined cash flows in each period are placed in 

functional dependence on the sales from the last reported period 
S0 and on the product of their periodic changes gi for all previous 
project periods and the current period ti, multiplied by the margin 
for operating profitability for the period, reduced by the 
coefficient of corporate tax (T), to which are added non-cash 
expenses and capital investments. 

 
Now we can eliminate ci  in (11) the capital investment ratio 

by taking into account the earlier defined c = Ξ (Ф (.), Ψ (.)). 
 
Therefore: 
 

𝐹𝑖 = 𝑆0[(1 − 𝑇) 𝑚_𝑖 + 𝑑_𝑖 𝑇 −  𝛯𝑖(Ф𝑖 (. ), 𝛹𝑖 (. )) − 𝑤_𝑖  𝑔_𝑖/ (1

+ 𝑔_𝑖 )] ∏(1 + 𝑔𝑗)                                     (12)

𝑖

𝑗=1

 

 
We have demonstrated how the capital investment ratio c 

can be defined by expected sales and expected profitability, fully 
within the framework of the Tobin-Q ratio. Thus, we can 
eliminate the capital investment ratio c as a separate ultimate 
factor and present the free cash flows F and value V through (1) 
as solely functionality dependent on E(Si) and E(mi). 

This is demonbstrated in (13) below 
 
V= 

∑ {
𝑺𝟎 [(𝟏 − 𝑻)𝒎𝒊 + 𝒅𝒊𝑻 −  𝜩𝒊(Ф𝒊 (. ), 𝜳𝒊 (. )) − 𝒘𝒊

𝒈𝒊

𝟏 + 𝒈𝒊
] ∏ (𝟏 + 𝒈𝒋)

𝒊
𝒋=𝟏

(𝟏 + 𝒓𝒊)𝒊
}

𝒏

𝒊=𝟏

                   (𝟏𝟑)

+
𝑺𝟎 [(𝟏 − 𝑻)𝒎𝒏+𝟏 + 𝒅𝒏+𝟏𝑻 −  𝜩𝒏+𝟏(Ф𝒏+𝟏 (. ), 𝜳𝒏+𝟏 (. )) − 𝒘𝒏+𝟏

𝒈𝒏+𝟏

𝟏 + 𝒈𝒏+𝟏
] ∏ (𝟏 + 𝒈𝒋)

𝒏+𝟏
𝒋=𝟏

𝒓𝒏+𝟏(𝟏 + 𝒓𝒊)𝒏
 

 
In (13), we demonstrate how the value represented by cash 

flows depends solely on the profitability expectations E(mi) and 
the volume of activity represented by sales expectations E(Si). 

 
We leave out the possibility for subsequent factor 

decomposition of the sales of production volume at an average 
price, as this would complicate the presentation without 
introducing additional benefits from the point of view of the task. 
Such a presentation would require separate assumptions for the 
development of prices and volumes, as well as the relationship 
between these two quantities, which according to economic 
theory is different for specific goods and markets and depends 
on the elasticity of supply and demand. 

 
We intuitively assume that the change in sales gi and the 

operating profitability mi are random discrete processes. The 
remaining variables on the right-hand side of (12) are taken as 
deterministic variables. The latter condition can be released. In 
the specific reproduction of the model, we will even place the 
additional restriction that they are constant parameters close to 
their long-term historical averages. This condition gives only 
ease of implementation, but can also be released. Thus, we set 
in the model the assumption that the investment process in the 
enterprise, as well as the management of working capital, will 
be determined by the success of the activity, namely the 
profitable realisation of the produced goods and services. 

 
 

Conclusion 
 
We identified and defined the determinants of capital 

expenditures reducing them to the expected sales and expected 
profitability and eliminating the exogeneity in determining their 
size. Thus, we eliminated them from the free cash flow and 
ultimately present value functions. 

 
Our claim, therefore, is that capital expenditures will be 

performed only if they can be placed and determined in 
functional dependence on the scale of activity (i.e. sales) and 
their profitability (operating margin). The requirements for the 
former are strictly smaller than the latter, or put otherwise, what 
the activity can afford to sustain with a sufficient degree of 
probability. 

 
The model used demonstrates the validity of these 

statements and is based on the normative economic theory and 
mainly on Jorgenson and Tobin. When experimenting with the 
model, the resulting return distributions are normal. The model 
behaves similarly at other arbitrary levels of deterministic 
quantities. Due to its simplicity and software application in a 
spreadsheet, the model can be used relatively easily to validate 
statements and those similar to those set forth herein. 
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TECHNO PANDEMIC 
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ABSTRACT. The report analyses the recent mass consciousness crisis which can metaphorically be referred to as techno pandemic. This medical term is used to 
describe the infatuation with a spontaneously emerging ideology that promotes the voluntary dependence of people on modern technology as a way of freeing them 
from the constraints of the surrounding world and making their lives more comfortable. This ideology is based on the increasing addiction spreading among a growing 
number of contemporaries which tempts them to use an ever greater number of technical devices. Some alphabetical truths about the essence and specificities of 
technologies are recalled at the beginning of the report and then the problems arising in the course of their use nowadays, as well as the possible ways out of the crisis 
mentioned above, are discussed. 
 
Key words: technology, ideology, pandemic, addiction. 

 
ТЕХНОПАНДЕМИЯ 
Добрин Тодоров 
Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София 

 
РЕЗЮМЕ. В доклада се анализира наблюдавана напоследък криза на масовото съзнание, която метафорично може да се назове технопандемия. С този 
медицински термин се означава увлечението по една спонтанно формираща се идеология, която пропагандира поставянето на хората в доброволна 
зависимост от съвременната техника, като път за освобождаването им от ограниченията на заобикалящия ги свят и повишаване на удобството в живота им. 
Тази идеология стъпва върху все по-силното пристрастяване, обладаващо все по-широк кръг от съвременници, тласкащи ги към използване на все по-голям 
брой технически устройства. В началото на доклада се припомнят някои азбучни истини относно същината и особеностите техниката, а след това се 
разглеждат и проблемите, възникващи при нейната употреба в днешно време, както и възможните пътища за изход от посочената криза. 
 
Ключови думи: технология, идеология, пандемия, пристрастяване. 

 
Въведение 
 

По обясними причини напоследък в публичното 
пространство често се говори за пандемии, като обикновено 
става дума за мащабни здравни кризи от настоящето и 
миналото. Ала встрани от вниманието на анализаторите на 
обществения живот остава задълбочаваща се криза на 
масовото съзнание, която метафорично може да се назове 
технопандемия. Струва ми се, че медицинският термин е 
подходящ за обозначаване на увлечението на много 
съвременни хора по една спонтанно формираща се 
идеология, която Ю. Н. Харари нарича „технорелигия” 
(Харари 2018: 280). Самият термин „технопандемия” 
внушава, че става дума за опасно болестно явление. 
Болестното състояние не е прогресът на техниката  сам по 
себе си, а сляпата, нерефлектирана вяра в него. Тук 
пледирам не да се сложи юзда на прогреса на техниката, 
което не е възможно, а да се формира просветено 
отношение към него. Просветеното отношение е обратното 
на безкритична вяра в потенциала на техниката да решава 
всички, вкл. екзистенциалните проблеми на съвременния 
човек. 

Визираната тук идеология пропагандира поставянето на 
хората в доброволна зависимост от съвременната техника, 

като път за освобождаването им от ограниченията на 
заобикалящия ги свят. Нейната крайна цел е подчинението 
от хората на различната от тях реалност чрез активно 
използване на все повече и все по-мощни технологии. Тази 
идеология намира основа в технологичната експанзия, 
завладяваща все повече живота на днешните хора като 
едва ли не природна стихия. Тя стъпва върху все по-
силното пристрастяване, да не кажа обсесия, обхващаща 
все по-широк кръг от наши съвременници, тласкащи ги към 
използване на все по-голям набор от все по-разнообразни 
технически устройства. Значителна част от днешните хора 
по своя воля са се „заразили” с „техновируса”, който не 
просто не избягват, а без съпротива му се отдават и активно 
разпространяват. Изолацията от него понастоящем 
изглежда невъзможна, а не се готвят и „ваксини” или 
„лекарства” за противодействие срещу него. Тъй като тази 
„епидемия” е на път да стане всеобхватна, т. е. да придобие 
характера на пандемия, си струва поне да бъде изследвана, 
ако не да ѝ се противодейства. Тук в началото ще припомня 
някои азбучни истини относно същината и особеностите 
техниката, а след това ще разгледам и проблемите, 
възникващи при нейната употреба в днешно време. Накрая 
ще маркирам и някои възможни пътища за изход от 
посочената криза. 
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Място и роля на техниката в човешкия живот 
 

В своя живот хората по необходимост взаимодействат 
със заобикалящия ги свят. Те търпят външни влияния върху 
себе си, но и въздействат върху света. Това обратно 
въздействие върху света става пряко или чрез изкуствено 
създадени от човека средства, като сред тях се нарежда и 
техниката. Терминът „техника” произлиза от 
древногръцката дума τέχνη (техно), която има цяла 
поредица от значения, свързани с човешката дейност: 
правя, причинявам, произвеждам, изработвам (Стойчев 
1997). Всички те предполагат използване на материални 
средства (оръдия) с високо ниво на боравене (сръчност) и 
може да се преведе най-общо като умение (майсторство, 
изкусност) в работата. Древните „техници” (занаятчии) 
създавали своите продукти с ясното съзнание, че зависят 
от материалите (суровините), придобивани от природата, т. 
е. не се схващали като творци (изобретатели) „от нищо”. 
Нещо повече, те били убедени, че смисълът на техните 
усилия е в подражание на природата, чрез изявяване на 
заложени  в нея възможности. Те разглеждали себе си като 
помощници на природата, за осъществяване на неща, които 
самата тя не е в състояние да направи. Иначе казано, те 
поддържали здрава връзка с естествения свят, който 
преобразували съобразно заложените в него потенции. 

Днес терминът „техника” има следните речникови 
значения: 1) съвкупност от средства (приспособления, 
съоръжения, машини, апарати, инсталации) за извършване 
на някаква работа (занаят, професия) от хората с оглед 
постигане на целите им; 2) индивидуално умение (сръчност, 
майсторство) за изпълнение на определени похвати 
(способи) на конкретно действие. На пръв поглед има 
съществена прилика между древното и съвременното 
разбиране за техниката. И днес техниката се схваща като 
съвкупността от изкуствени средства, използвани умело 
при проучване, добиване, преработване и пренос на 
вещества и енергия от хората, създадени с естествени 
материали. Понастоящем техниката също заема междинно 
положение при взаимодействие на човека с природата, 
осъществявано при различните му дейности, най-вече 
трудовата. Играейки ролята на посредник между природния 
свят и хората техниката продължава да се явява 
същевременно и преграда (буфер) между тях. Акцентът 
днес обаче не е върху неизкоренимата зависимост на 
техниката от природата. Ударението вече се поставя върху 
активното въздействие на техниката върху природата, 
преследващо извънприродни цели. 

Постепенното обогатяване и усъвършенстване на 
техниката е част от процеса на отделяне на човека от 
природния свят, който не е завършил. Тя е изкуствен 
продукт,  който е въплъщение на човешкото знание, 
ценности, свободна воля, въображение и други ментални 
способности. Това произведение на хората подпомага 
постигането на целта им да ограничат влиянието на 
природната необходимост в живота си. Основното 
предназначение на техниката е да освободи човека от 
изпълнението на тежка и рутинна (прозаична) работа, като 
така облекчи съществуването му, да подобри неговото 
благосъстояние и да внесе удобство (комфорт) в неговия 
живот. 

Техниката съпътства човечеството през цялото му 
съществуване. Тя е подпомагала хората в тяхната 
постоянна дейност по приспособяване към околната среда. 

Техническите пособия служат и за значително разширяване 
обратното въздействие на хората върху околната среда. 
Те допринасят за умножаване на човешкия потенциал за 
овладяване и преобразуване на света. Техниката 
допринася за сбъдването на отколешни мечти на човека, 
като тази за преодоляване физическите граници на 
естествения свят и пределите на собственото тяло. 

В дългата история на техногенезата са постигнати 
многобройни успехи, но се наблюдават и редица провали. 
Нейното развитие съвсем не е безоблачно, а е съпътствано 
с блокажи и дори регреси. Тя преминава през множество 
етапи, които могат да се обособят според вида, степента и 
способите за взаимодействие на човека с външния свят. В 
техническата сфера периодично се извършват революции, 
свързани с големи открития и изобретения, но се 
наблюдават и разочарования от несбъднати очаквания. 
Техническите революции най-често избухват, когато се 
промени основния ресурс (суровини, енергия) който се 
използва от хората в тяхната материална дейност. 

Първоначално задачата на техниката е била да 
компенсира физическата слабост на хората. Тя е служила 
главно за оцеляването на хората чрез осигуряване на 
средства за препитание и защита от врагове (отбрана). 
Тогава тя е подпомагала неутрализирането на различни 
заплахи за живота им от други природни сили и същества. 
Постепенно тя придобива и нова функция – да служи за 
опознаване, овладяване и подчиняване (господство) на 
света. Чрез създаването на техническите средства хората 
подражават и в даден момент се опитват да заемат мястото 
на боговете в творческата работа по устройството на 
света. Немският философ Освалд Шпенглер смята, че 
хората „са създали идеята на машината като малък 
космос, който следва единствено волята на човека” 
(Шпенглер 1995: 666). Според него благодарение на 
техниката „миниатюрният човек се движи като всевластен 
повелител и най-сетне усеща природата по-долу от себе си” 
(Ibid, 668). 

Усъвършенстването на техниката е свързано с 
развитието на телесните органи на хората и уменията им за 
тяхното използване. У човека е налице заложба да борави 
с предмети, която немският философ Имануел Кант нарича 
техническа или механическа. Според него „характерното за 
човека като разумно същество се установява още във 
формата и устройството на ръката му, на пръстите и на 
върха на пръстите, както в строежа им, така и в тънкия им 
усет, чрез които природата го е направила способен да 
използва не само един вид предмети, а и всички без 
разлика, следователно способен да употребява разум, и по 
този начин е показала техническата му заложба или 
сръчността на рода му като такава на разумно животно” 
(Кант 1992: 224). Същевременно техниката осигурявала 
възможности за надмогване ограничения потенциал на 
човешкото тяло, бидейки инструмент за умножаване на 
природната му сила. Освен спестяване на физически 
усилия техниката спомага за съществено подобряване 
капацитета на човешките сетива. Чрез използването на 
технически средства (например микроскопи, телескопи, 
сензори) се създават възможности за проникване в 
скритите измерения на действителността. 

Техниката играе важна роля в живота на хората, 
доколкото спомага за поддържането и възпроизводството 
му. Тя съществено увеличава възможностите за 
съхраняване на човешкото съществуване чрез 
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предоставяне на инструменти за задоволяване както на 
основните биологични нужди на хората, така и за изкуствено 
създадените потребности (интелектуални, културни, 
социални, екзистенциални). Главните критерии за оценка на 
техническите устройства са тяхната полезност и 
ефективност (производителност, икономичност, 
рационално използване на ресурсите). Те са високо ценени 
и заради способността им да намалят възможността за 
допускане на грешки от хората при изпълнение на сложни и 
повтарящи се (рутинни) операции. 

Техниката присъства постоянно и влияе по множество 
начини върху всички сфери на човешкото съществуване: 
социален живот, култура, наука, образование, стопанство, 
свободно време и др. Нейното развитие обаче не става във 
вакуум, като то търпи въздействие от страна на множество 
фактори: природни дадености, стопански дейци, 
политически и военни ръководители, работещи в сферата 
на науката и образованието, национални и регионални 
общности, културни и други институции и организации. 
Всеки от тях може да го насърчава или възпрепятства 
съобразно ценностите, целите и интересите си. 

Техниката играе все по-важна роля в човешката 
култура, т. е. изкуствено създадения от хората свят. 
Самата техника е част от културата – способ за изява на 
свободното творчество на хората, което се въплъщаване в 
средства за въздействие върху света. Благодарение на нея 
се осъществява сложният процес на включване в 
човешката дейност на взетия от природата материал. За да 
използват суровината, добита от естествения свят, на 
хората са нужни специални средства, каквито им осигурява 
тъкмо техниката. При тяхното създаване се трупат опит и 
знания, които влияят върху светоусещането, мисленето, 
чувствата и възприятията на хората. 

Развитието на техниката в голяма степен зависи от 
състоянието на науката. Днес наблюдаваме тяхното 
взаимно проникване, което дава основание на френския 
философ Жан-Франсоа Лиотар да говори за тях вече не 
като за самостоятелни сфери на човешката дейност, а като 
за една обща сфера – „технонаука”. Според него 
понастоящем наблюдаваме „сливане на техниките и 
науките в огромен технонаучен апарат” (Лиотар 1993: 92), 
който представлява инструмент за прилагане в практиката 
на научните открития. Благодарение на съвременните 
технически средства научните знания се използват при 
решаване както на теоретични, така и на практически 
проблеми. От своя страна техниката също стимулира 
развитието на науката, като ù поставя нови задачи. 
Лабораторната и експериментална техника подпомага 
научното дирене, но същевременно го прави зависимо от 
себе си. Понякога техническите устройства не служат за 
познание на реални обекти, а създават собствена 
действителност. 

Особено силно е влиянието на техническия прогрес в 
сферата на производство и пренос на информация. През 
последните десетилетия бяха последователно внедрени 
редица нови средства за масова информация: радио, 
телевизия, интернет, всеки от които се разпространи бързо 
и намери множество потребители. Човечеството изживява 
огромен скок по отношение на използваните от него 
средства за комуникация. Само телефоните минаха през 
поредица от превъплъщения: стационарен, мобилен, 
„умен”. Бурно развитие наблюдаваме по отношение на 
създаването на нови видове медии – сайтове, социални 

мрежи, блогове и др., които съществено променят начина, 
по който днешните хора се информират и общуват помежду 
си. 
 
 

Обратната страна на техническия прогрес 
 

Заедно с множеството улеснения в живота на хората 
техниката създава нови рискове за сигурността им – 
открива нови възможности за увреждане и унищожаване на 
околната среда, а и на самите хора. Другояче казано, 
техниката съдържа потенциал както за градеж, така и за 
разрушаване. Това е така, тъй като бидейки средство, 
техниката е ценностно неутрална. Тя може да се прилага 
за реализацията както на хуманни, така и на антихуманни 
каузи. Според руския философ Николай Бердяев техниката 
може да се използва както от варварин, така и от човек с 
висока култура. Нещо повече, той говори за „цивилизовано 
варварство, в което прозира не „природата”, а машината, 
механизмът” (Бердяев 1992: 135). Според него така може да 
се определи и съвременната „индустриална техническа 
цивилизация”, при която се наблюдава „снижаване на 
качеството” на хората. 

Могат да бъдат дадени редица примери за 
настъпващата еманципация на техниката от човека: 
изкуствен интелект, „интернет на нещата”, „автономни” 
автомобили и пр. Тази еманципация поставя хората във 
функционална зависимост от нея. Днес наблюдаваме 
значителното подчиняване на редица съвременни хора на 
изискванията на техниката, която те използват активно в 
работата и бита си. Не са преувеличени опасенията, че 
занапред хората все повече могат да се превърнат в 
придатък на техниката. Тя внася автоматизъм, т. е. 
несвобода в човешкото поведение.  

Вече не изглежда утопия създаването на хибриди между 
човеци и технически устройства, т. нар. киборги. Не толкова 
фантастична изглежда днес и прогнозата за „поробване” на 
хората от създадени от самите тях машини. Все по-
плашеща изглежда перспективата за оцеляване на 
човешкия род след населване на света със самодостатъчни 
машини, които не са програмирани просто да изпълняват 
заложени от хората операции, а проявят способност за 
самостоятелно действие. 

Съществуването на техниката има собствена 
динамика. Тя не съвпада напълно с тази на социално-
културното, стопанското и политическото развитие на 
хората. Техниката има относително самостоятелна 
траектория на разгръщане, която невинаги е свързана с 
решаването на насъщните проблеми на хората. Тя 
притежава свой подтик за развитие, който я тласка към 
самоусъвършенстване. Този начин на протичане на 
техническия прогрес дава основание създателите на 
технически нововъведения да бъдат упрекнати в самоцелно 
творчество. От друга страна относителната независимост 
в развитието на техниката спрямо нуждите на обществото, 
прави предвиждането на бъдещето ù развитие трудно. Не 
на последно място следва да се обърне внимание и на 
преходността на повечето съвременни технически 
устройства. Техният кратък „живот”, честа подмяна и 
обреченост на бърза „смърт” работи за обезценяването им 
в очите на потребителите. Те виждат в тях не 
екзистенциално важни и притежаващи дълготрайна 
стойност обекти, а едва ли не орнаменти, аксесоари и 
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„екстри” в живота си. Често техническите пособия се явяват 
мимолетен отдушник на натрупаните душевни напрежения 
и компенсаторен механизъм за неудовлетворените лични 
желания и надежди. 

Усъвършенстването на техниката занапред съвсем не е 
сигурно. Според испанския философ Хосе Ортега-и-Гасет 
„настоящият интерес към техниката не гарантира нищо, а 
още по-малко – самия прогрес и просъществуването на 
техниката” (Ортега-и-Гасет 1993: 91). Той смята, че „в 
своята дълбока същност техниката е наука, а науката губи 
смисъла си, ако сама по себе си и като чиста наука не буди 
интерес; а не може да буди интерес, ако хората не се 
вдъхновяват от общите принципи на културата” (Ibid). Тъкмо 
такова вдъхновение Ортега-и-Гасет не вижда у 
съвременните хора, които живеят със науката и техниката, 
но не и от искрен интерес към тях. За тази тенденция 
спомага и обстоятелството, че техниката постепенно се е 
еманципирала до голяма степен както от изкуството, с което 
има общи корени, така и от духовното творчество в широкия 
смисъл на думата. Тя все повече става самодостатъчна. 
Техниката понастоящем се е „отвързала” от 
първоначалните цели, заради които е създадена, т. е. от 
„външния” – социален, културен и екзистенциален – смисъл 
от нейното съществуване. 

Масовото навлизане на техниката в човешкия живот 
създава нова ситуация в различните области на културата. 
Особено силно е неговото влияние върху образованието. 
Прилагането на технически средства в процеса на 
образование и възпитание изменя почти всичките му 
характеристики. Променят се неговите смисъл (вместо 
личности и граждани се създават изпълнители, овладели 
умения за извършване на определени алгоритмизирани 
дейности), учебно съдържание (все по-визуализирано и 
схематизирано), форма (например дистанционно), видът на 
начинът на общуване между обучаващи и обучаеми (все по-
често непряко), способите за проверка знанията на 
учениците и студентите (чрез тестове с предварително 
заложени отговори), и др. Същевременно възникват и 
специфични проблеми, свързани и с унифициране и загуба 
авторския характер на преподавателската дейност. 

В областта на образованието може да се отбележи един 
много характерен за нашето съвремие аспект. В плана на 
техническите устройства се е обърнал редът на 
поколенията. Старите поколения имат все по-малко на 
какво да научат младите що се отнася до използването на 
технически средства, защото младите в това отношение – 
най-видно при дигиталните устройства, са и винаги ще 
бъдат по-напред от старите. Това е една от структурните 
причини за ерозията на авторитетите в образованието. 

Техниката вече се е превърнала в неотменна част от 
ежедневието на хората, като въздействието ù върху него 
нараства, макар то невинаги да е положително. Това 
увеличаващо се влияние води до задълбочаване 
зависимостта на човека от използваните от него технически 
средства. Последните стават не само по-многобройни, но и 
все по-сложни, а следователно и по-крехки и уязвими за 
дефекти и откази. Съответно нараства и паниката, която се 
поражда у мнозина при повреда на използваните 
технически средства. Тези повреди дразнят, разочароват и 
дори отключват агресия у техните ползватели – обикновено 
насочена към други хора, а понякога пораждат и порив за 
унищожението им. 

Благодарение на битовата техника съществено се 
увеличава удобството в живота на днешните хора. 
Същевременно нейното придобиване, поддържане, 
ремонтиране и периодична замяна изискват изразходване 
на значителни ресурси (мисловни, времеви, финансови). 
Усложняването на техниката изисква полагане на все 
повече усилия за нейното овладяване, както и все повече 
внимание за поддържането ù в работен режим. От друга 
страна, придобиването на последните модели от дадено 
техническо устройство се превръща едва ли не в 
задължение за удържане и повишаване престижа на 
индивидите в обществото. В името на високата социална 
репутация мнозина са готови да търпят материални и 
душевни загуби само и само да се сдобият с актуалните 
технически устройства. 

Тук следва да се спомене и ефектът на разглезване на 
хората при търсенето на удобство и спестяване на усилия 
чрез прилагане на технически пособия. Прекаленото 
осланяне на техническите средства се явява пречка пред 
успешното приспособяване на хората към изискванията на 
природата и влошаване на функционалността на телата им 
чрез отслабване (атрофиране) на техните органи. 
Прекомерното разчитане на техниката прави хората твърде 
уязвими и понякога дори безпомощни да се справят ако тя 
откаже с елементарни проблеми от ежедневието. 

Внедряването на всяко ново техническо средство 
променя средата и характера на човешкото съществуване. 
От хората се изискват специални усилия да овладеят 
новите инструменти, като нагаждат поведението си към 
техните изисквания. Трудностите или невъзможността да 
внедрят в живота си новата техника създават дискомфорт 
на мнозина. Възникват предпоставки за формиране на 
технофобия у несправящите се с все по-сложните и 
многобройни технически средства. Понякога се формира 
силна съпротива – обикновено неявна, срещу създаването 
или използването на едно или друго техническо средство, 
което се разглежда като заплаха за определи категории 
хора. Тя може да доведе до преустановяване, забавяне или 
замяна на неговата разработка с по-приемливо за 
обществото. Негодуванието и противопоставянето срещу 
въвеждането на новите типове техника създават 
предпоставки за възраждане на известните от историята 
бунтове за унищожаване на машините. 

Налице вече е изместването на хора от машини в 
някои видове човешка дейност. В тях загубата на 
„съревнованието” между живите хора и техните „изкуствени 
рожби” – автомати и роботи – е напълно реална, тъй като 
машините по правило са по-ефективни при извършване на 
операции, изискващи голяма прецизност и повторяемост, 
макар и лишени от творчески елемент. Днес някои 
професии – в производството, услугите, банковата сфера и 
др. – вече станаха „излишни”, а упражняващите ги останаха 
без препитание. За да не се превърнат големи групи от хора 
в нежелан товар за притежателите на по-производителна 
техника следва да се търси компромис между стопанската 
рационалност и хуманното отношение към хората. 

Опасенията за бъдещо цялостно подчинение или 
заместване на хората от техниката днес изглеждат 
преувеличени. Ала проблемът за еманципацията на 
средствата, създадени от хората за да им служат, вече е 
съвсем реален. Всъщност става дума за възпроизвеждане 
в днешния свят на класическата ситуация на разделяне на 
цел от средство и самостоятелно развитие на последното. 
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По начало средствата се създават, за да се постигат 
определени цели. Понякога обаче те откриват възможности 
за постигане на различни от първоначалните цели и водят 
до тяхната подмяна със собственото си усъвършенстване. 

Не бива да се забравя, че създаването и боравенето с 
техниката не е безсубектен акт. Определени категории от 
хора могат да възложат нейното конструиране, други да го 
осъществят, а трети да се възползват от крайния резултат, 
но за свои цели, различни от тези на възложителя. Тъкмо 
последните най-често злоупотребяват с техническите 
постижения за антихуманни цели. Притежанието на все по-
съвършена и мощна техника, вкл. военна, изкушава 
политици, бизнесмени и командири към агресивни действия 
срещу съперници и противници. Да не говорим, че новата 
техника може да се използва за поддържане на стария 
социален ред, като често служи на авторитарни и 
диктаторски режими. В този случай прекомерната мощ на 
техниката следва да плаши, а не да въодушевява. 

Активното използване на технически средства води до 
формиране у някои хора на инструментално отношение 
към действителността. Те притежават освен завидна 
сръчност да боравят умело с технически средства, още и 
убеждението, че светът може да бъде променен без 
ограничения съобразно човешките желания, стига да бъдат 
открити подходящите пособия за това. Понякога този 
технократичен подход превръща и самите хора в средства 
за постигане на ефективност не само в стопанския, но още 
в обществения и личния им живот. Резултат от този начин 
на мислене е например т. нар. социално инженерство, при 
което се проектират и правят стъпки към налагане на „по-
добър обществен ред”, така както се постъпва при 
създаване и внедряване на нова технология. 

С течение на времето техниката оказва все по-голямо 
влияние върху социалния живот на хората. Тя го променя 
по различни начини, като един от особено важните сред тях, 
е създаването на изкуствени общности при използване на 
съвременни технологии. Тези обединения често оспорват 
първостепенната роля в живота на хората на 
традиционните колективи: семейство, род, етнос, нация, 
религиозни и културни обединения и ги заместват с нови, 
обикновено нетрайни общности с хлабави, краткотрайни и 
едноизмерни връзки между участниците. От друга страна, 
съвременната техника води до нови социални разслоения и 
неравенства: например между имащите и нямащите 
достъп до най-модерните технически средства (индивиди, 
общности, държави). Не на последно място, притежаването 
и успешното ползване на технически средства вече става 
важен показател за степента на развитие на индивиди, 
общества, цивилизации. След неговото прилагане се 
пренебрегват или направо изоставят критерии за оценка на 
това развитие от нематериален (духовен, идеален) 
характер. 

Глобалното разпространение на дигитални устройства – 
днешния основен символ на техническия прогрес, има 
амбивалентни социални последици. От една страна то 
задълбочава неравенствата между Север и Юг – развити и 
неразвити страни, но заедно с това мощно демократизира 
слабо развитите общества. В края на краищата всеки 
афганистански нелегален мигрант има в джоба си 
смартфон, с който е непрекъснато в мрежата и е 
информиран за всичко, за което иска да е информиран. 

Мнозина днес обръщат внимание върху екологичните 
проблеми, възникващи във връзка с активното внедряване 

на все повече и все по-мощни технически средства. На 
дневен ред стои въпросът за съхраняване и установяване 
на нов баланс между човечеството и природата, 
включително чрез държавно и наддържавно регулиране 
използването на новопоявилите се технологии. Актуален 
става въпросът за противодействие на неравния достъп, на 
тенденциите за „приватизиране” и изкористяване 
употребата на технологичните постижения. Предстои да се 
потърси механизъм за своевременно споделяне на 
технологии, които откриват възможности за съвместно 
използването на общите територии (световните океани, 
полюсите) на земята, за космическите изследвания и други 
инициативи, спомагащи за развитието на човечеството като 
цяло. 
 
 

Възможното овладяване експанзията на 
техниката и лечението на технопандемията 
 

Като имам предвид казаното дотук мога да заключа, че 
днес е важно да се преосмисли предразсъдъкът, превърнал 
се едва ли не в мисловна аксиома, че не бива да се поставят 
никакви ограничения (спирачки) пред развитието на 
технологиите. Нужно е да се убедят привържениците на 
„технорелигията”, че в човешкия живот водещи не бива да 
стават средствата за промяната на обитаваната от хората 
реалност, а да се съхранят хуманните ценности и цели, на 
които те да служат. Пренебрегването на тези ценности и 
цели, в името на конюнктурни ползи и частни интереси 
създава заплахи за човечеството. 

Важно е заболелите от „техновируса” да разберат, че 
внедряването на създаваните непрекъснато нови 
технологии не е задължително, тъй като не съществува 
никаква необходимост – природна, социална, културна или 
екзистенциална – това да се прави. Напротив, хората като 
свободни същества сме длъжни да преценяваме във всеки 
конкретен случай кои, кога, къде, в каква степен и дали 
изобщо да въвеждаме новопоявилите се технически 
средства. Днес вече е ясно, че е нужно канализиране на 
техническия прогрес, което да противодейства на 
стихийността в неговото разгръщане. Потребността от 
предвиждане на ефектите от внедряването на новите 
технологии предполага установяване на контрол от страна 
на хората върху този процес и ограничаване на 
антихуманните последици от тяхното използване. 

Без да изпадаме в технофобия съвременните хора 
следва да се откажем от хипертрофиралата вяра във 
всемогъществото на технологиите. Да преодолеем 
техническия фетишизъм и хиперболизираните надежди за 
своето бъдещо добруване, свързвани с безпределното 
усъвършенстване на техническите пособия. Време е да 
осъзнаем, че те могат да бъдат както много полезни 
средства за решаване на човешките проблеми, така и да 
нанесат огромни щети на хората, ако не са съпроводени с 
усилия за тяхното очовечаване. Нужно ни е отрезвяване и 
излизане от заслеплението, предизвикано от огромния 
потенциал на все по-мощните технически средства, 
създавани от някои от нас. Належащи са активни действия 
за „лечение” от технологичната наркомания, която 
застрашава човешкото телесно и ментално здраве. 
Начинът за решаване на тази задача е формулирането на 
собствено хуманни цели, създаване на предпоставки за 
свободна изява на творческите способности на хората при 
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тяхното постигане и на стимули за поемане на отговорност 
за себе си и света, който обитаваме при разумно 
използване на техническите средства. 
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ABSTRACT. The use of competencies in human resource management in one or more activities is one of the modern methods of organisational management. In order 
to effectively manage the potential of human capital, human resource management professionals build an integrated system of complementary competencies that 
represent the competency model. The report analyses the profiles of positions in the mining industry available in the National Competence Assessment System. These 
are the frameworks that describe the behaviour required of employees for their successful job performance. The need for a wider use of the competency model in mining 
organisations is justified, covering more positions in the sector. It is possible for any organisation to construct an accurate "map" of the capabilities of work teams and 
structural units/departments that contain behavioural indicators of human capital necessary for the performance of the tasks. The transition from traditional methods of 
human resource management to modern processes, based on competencies and knowledge, is a successful investment in the future of any organisation. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ НА КОМПЕТЕНТНОСТНИЯ МОДЕЛ ЗА УПРАВЛЕНИЕ НА ЧОВЕШКИТЕ РЕСУРСИ В МИННО-ДОБИВНАТА 

ПРОМИШЛЕНОСТ 

Боряна Трифонова 

Минно-геоложки университет „Св. Иван Рилски“, 1700 София  

 
РЕЗЮМЕ. Използването на компетенциите в управлението на човешките ресурси в една или повече дейности е един от съвременните методи за 
организационно управление. С цел да се управлява ефективно потенциалът на човешкия капитал, специалистите по управление на човешките ресурси 
изграждат интегрирана система от взаимно допълващи се компетенции, които представляват компетентностният модел. В доклада се анализират наличните 
в Националната система за оценка на компетенциите профили на длъжности от минно-добивната промишленост. Това са рамки, описващи необходимото 
поведение на заетите относно успешното им трудово представяне. Обосновава се необходимостта от по-широкото използване на компетентностния модел 
в минно-добивните организации, като бъдат обхванати повече длъжности от сектора. Това е възможност на всяка организация да конструира точни „карти“ 
на способностите на работните екипи и структурни звена, които съдържат поведенчески индикатори на човешкия капитал за изпълнение на задачите. 
Преминаването от традиционни методи за управление на човешките ресурси към съвременни процеси, основани на компетенции и познания, е успешна 
инвестиция в бъдещето на всяка организация.  
 
Ключови думи: компетентностен модел, управление на човешките ресурси, минно-добивна  промишленост 

 
 
Въведение 
 

Набирането и задържането на качествени човешки 
ресурси е важен и отговорен процес, от който зависи по-
нататъшната дейност на организацията и ефективното и ̀ 
функциониране като система. Съвременната икономика се 
характеризира с внедряване на нова техника и технология, 
непрекъснати промени в нормативната база, влошено 
състояние на трудовия пазар, негативни демографски 
тенденции и не на последно място ускорено остаряване на 
знанията и уменията на работещите. За  разлика от 
материалните ресурси, които могат лесно да се купят, то 
човешкият талант и ноу-хау са трудни за откриване и 
поддържане в работната среда. Най-важните и отговорни 
решения на мениджърите се оказват тези, свързани не само 
с подбора на персонал, но и с неговото задържане и 
развитие.  

Без подходящите хора на точните за тях места, нито 
предприятията, нито индустрията или обществото като 
цяло може да търпят развитие и просперитет. Особено 
значим е този проблем в минно-добивните предприятия, 
където липсата на квалифицирани специалисти затруднява 
производствените процеси. За изграждането на качествени 
работни места от изключителна важност са знанията, 
уменията и компетенциите на работната сила. В 
последните години в сферата на управление на човешките 
ресурси се работи по въвеждането на компетентностни 
модели и приложението им в подбора, оценката и 
развитието на персонала. Тези модели съдържат най-
съществените и значими знания, умения и поведения, които 
се изискват от успешните служители, заети с изпълнението 
на конкретна позиция.  
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Понятие за компетентностен модел за 
управление на човешките ресурси 

 
Използването на компетенциите в управлението на 

човешките ресурси в една или повече дейности е един от 
съвременните методи за организационно управление. С 
цел да се управлява ефективно потенциалът на човешкия 
капитал, специалистите по управление на човешките 
ресурси изграждат интегрирана система от взаимно 
допълващи се компетенции, които представляват 
компетентностният модел. Компетенцията като понятие се 
свързва със съвкупност от знания, умения и нагласи, 
водещи към определено поведение на служителя при 
изпълнение на неговата професионална роля в 
организацията. В компетенцията можем да открием 
показаните на повърхността знания и умения, но и 
присъщите индивидуални личностни характеристики, 
ценности и мотиви за труд. Последните оказват най-силно 
влияние върху поведението на индивида, от което следва 
изводът, че количеството знания и умения не са 
тъждествени на качествено и ефективно изпълнение на 
работните задължения. 

В специализираната литература за по-нагледно 
представяне същността на компетенцията се използва 
метафората на „айсберга” или т.нар. пирамидален или 
дълбинен модел на компетенциите (Entalent, 2011) (виж 
Фиг.1). 

 

 
 
Фиг. 1. Дълбинен модел на компетентностите (Entalent, 2011) 

 
Според този модел компетенцията се представя като 

съвкупност от видима и невидима част. Това, което е върхът 
на пирамидата или айсбергът, е проявеното поведение, 
подлежащо на наблюдение и оценка. Но за да се осъществи 
видимото поведение е необходимо да съществуват 
предпоставките от невидимата част – мотивация за 
практикуване на поведението, личностни характеристики 

(предпочитания, възприятия, нагласи, вярвания, ценности), 
знания и умения. В основата на пирамидалния модел са 
разположени характерните черти за човека и неговата 
мотивация. Те подлежат на изследване и развитие много 
по-трудно от другите характеристики. Това определя 
въздействията на мениджърския екип, които трябва да са 
насочени към видимата част, за да очакваме конкретното 
поведение от служителите.  

Използването на компетенциите за целите на 
управлението изисква те да могат да се идентифицират, 
измерват, оценяват и сертифицират. Това позволява те да 
бъдат обединявани в интегрирани системи от взаимно 
допълващи се компетенции – компетентностни модели, 
които служат за ефективно управление потенциала на 
предприятията (Николова, 2014). Приложението им се 
свежда до постигане на стандарти за организационно 
поведение и развитие, оценявани чрез трудовото 
представяне и обвързани с приоритетите, стратегията, 
ценностите и организационната култура. Тези модели са 
динамични, тъй като всяка промяна в стратегията води и до 
промяна в компетентностния модел. По този начин 
използването им спомага за обвързването между 
колективни и индивидуални интереси и цели, както и за 
постигане на адаптивност и гъвкавост на управлението на 
предприятието. 

Компетентностният модел в управлението на човешките 
ресурси търпи развитие след възникването си през 1990г. 
Съществуват два стратегически подхода при 
разработването му (Томов, 2010):  

• Универсален подход – според него се изгражда 
един компетентностен модел, приложим за всички 
длъжности в една организация. Този модел обикновено 
включва 10-15 компетенции, които съдържат общи умения, 
характеристики и ценности, необходими за постигане на 
ефективност за повече длъжности, както и за мениджърски 
позиции. Този подход може да се използва, когато 
ръководството иска да се спазват общи ценности и прилагат 
общи умения от работещите. 

• Множествен подход – при този подход се 
изграждат различни модели в зависимост от длъжностите и 
нивата на организацията. Последователността е първо да 
се вземат набор от компетенции, които се модифицират, 
преформулират и допълват, за да се достигне до 
компетенциите за конкретната длъжност. Прилага се 
основно за организации, в които различните длъжности 
нямат общи черти. 

Изграждането на компетентностния модел за 
определена длъжност е свързано с последователния 
анализ на длъжностите. Тази дейност е от огромно 
значение за успешното решаване на редица въпроси, 
касаещи привличането и подбора на подходящи кандидати 
за длъжности в организацията; адекватното и справедливо 
трудово възнаграждение; мотивирането на работниците; 
прилагането на ефективни програми за обучение и 
оценяването на персонала. Анализът на длъжностите е 
важен етап и в процеса на определянето на нуждите от 
обучение и развитие, тъй като осигурява информация за 
стандартните изисквания към знанията, уменията и 
нагласите на заетите. Изграденият компетентностен модел 
представлява рамка, съдържаща критичните фактори за 
успех, свързани с индивидуалното и групово представяне и 
удовлетвореност. Ефективно работещата организация 
използва тези модели за откриване на таланта, пропуски в 
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уменията, изготвяне на планове за обучение, измерване на 
ефективността, производителността и ориентацията към 
организационни промени. 

Базираното на компетентност управление на човешките 
ресурси преоткрива традиционното, за да се съсредоточи 
върху използването на известните разлики в 
производителността между средните и най-добрите в класа 
изпълнители. В допълнение към привличането, 
задържането и развитието на най-добрите изпълнители, 
организациите сега трябва да се позовават на етичните 
решения на своите топ лидери и изпълнители (Rothwell et 
al. 2012). Създаването на култура, базирана на 
компетентностния подход, е свързано с начина, по който 
организациите идентифицират и развиват лидерството, 
както и желаното поведение на служителите си. Една от 
важните предпоставки за постигане на културна 
трансформация и високо представяне на организациите е 
именно създаването на визия и компетентностен модел 

(Zwell, 2000). Извеждането на ключовите компетентности за 
определена длъжност е от изключителна важност за 
специалистите по управление на човешки ресурси, за да 
знаят какви хора, с какви компетенции са най-подходящи за 
организацията и екипа ѝ. Обобщено, компетентностният 
модел е описание на най-съществените желани поведения 
на служителите за изпълнение на длъжностите в 
конкретната организация. 
 
 

Анализ на профилите на длъжности от минно-
добивната прошленост 
 

В доклада се анализират наличните в Националната 
система за оценка на компетенциите профили на 
длъжности от минно-добивната промишленост (Табл.1). 

 
Табл. 1. Сравнителен анализ на профилите на длъжности от минно-добивната промишленост  
 

Профили  Групи длъжности от минно-добивната промишленост 

Компетенции 

Началник рудник 
Главен инж. добивна 
промишленост 
Управител добивна 
промишленост 
Директор рудодобивен 
комплекс 

Инж. обогатяване на 
полезни изкопаеми 
Технолог, обогатяване 
полезни изкопаеми 
Гл. технолог преработ- 
ваща промишленост 

Ръководител група, 
добивна промишленост 
Рък. сектор/ звено в 
промишлеността 
Рък. участък, добивна 
промишленост 

1.  Аналитично мислене Аналитично мислене Аналитично мислене 

2.  Вземане на решения 
Въвеждане на техно- 
логични подобрения 

Въвеждане на подобре- ния в 
оборудването 

3.  
Осигуряване качество  
на продукцията 

Осигуряване качество на 
продукцията 

Превенция на повреди 

4.  
Преразпределение на 
производствените ресурси 

Общуване  Общуване  

5.  
Прилагане на стандарти за 
здраве и безопасност при 
работа 

Прилагане на стандарти за 
здраве и безопасност при 
работа 

Прилагане на стандарти за 
здраве и безопасност при 
работа 

6.  Производствено планиране Иновативност  Споделяне на знания и опит 

7.  
Разбиране на бизнес 
процесите 

Разбиране на бизнес 
процесите 

Разбиране на бизнес 
процесите 

8.  
Ръководене на техноло- 
гичния режим 

Мониторинг на техноло- 
гичния режим 

Работа с техническа 
документация 

9.  Управление на екип 
Изграждане на 
взаимоотношения 

Управление на екип 

10.  Управление на промяната Работа с компютър Работа с компютър 

11.  
Управление на работата с 
машини 

Разработване на техно- 
логични инструкции 

Ремонт и отстраняване на 
повреди при ел. оборудване 
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Това са рамки, описващи необходимото поведение на 
заетите относно успешното им трудово представяне. Иначе 
казано, в тези рамки се съдържа желаното представяне на 
работници и служителите, изпълняващи определена 
длъжност, т.е. не какво искат ръководителите от тях да 
правят, а как искат да го правят. 

В Националната система за оценка на компетенциите 
профили на длъжности от минно-добивната промишленост 
са направени само на ръководни длъжности. Те могат да се 
обединят в три групи в зависимост от нивото на 
отговорности и задължения за изпълнение на трудовите 
задачи. Трите групи са: 

• Началник рудник, Главен инженер добивна 
промишленост, Управител добивна промишленост, 
Директор рудодобивен комплекс; 

• Инженер обогатяване на полезни изкопаеми, 
Технолог обогатяване полезни изкопаеми, Главен технолог 
преработваща промишленост; 

• Ръководител група добивна промишленост, 
Ръководител сектор/звено в промишлеността, Ръководител 
участък добивна промишленост. 

Понеже длъжностите са с ръководен профил, се 
наблюдава припокриване на няколко от компетенциите, 
като: Аналитично мислене, Разбиране на бизнес процесите, 
Осигуряване качество на продукцията и Управление на 
екип. Това са управленски компетенции, които 
предопределят поведението на ръководителите да бъде 
свързано с планиране както на собствената работа, така и 
на тази на всички подчинени. Постигането на високо 
качество на произвежданата продукция е поведенчески 
индикатор за профилите на разглежданите длъжности. 
Работата в производствената среда на минно-добивната 
промишленост е свързана с риск за здравето и 
безопасността на работещите. Основателно очаквана 
компетенция на посочените длъжности е Прилагане на 
стандарти при здраве и безопасност при работа. Други 
общи компетенции за тези ръководни длъжности са 
Общуването и Работа с компютър. Необходимостта от 
ефективна комуникация, която включва прилагането на 
подходящ стил на общуване, както и използване на 
информационно-комуникационните средства в работна 
среда, се оказва една от задължителните компетенции в 
съвременната минно-добивна промишленост.  

В останалите компетенции, които се различават в 
индикативните наименования, се наблюдава също степен 
на подобие в очакваното поведение на ръководителите на 
различни нива. В зависимост от нивото на отговорности за 
производствения процес и за персонала, компетенциите 
варират от Вземане на решения, Въвеждане на 
технологични подобрения до Въвеждане на подобрения в 
оборудването. Същата зависимост се наблюдава и при 
промяната в компетенциите от Производствено планиране, 
Иновативност до Споделяне на знания и опит. 
Поведенческият индикатор за по-ниското ниво на 
отговорност се свързва с очакваното съдействие при 
изпълнение на зададените от по-висшето ръководство 
задачи. Останалите компетенции също имат степен на 
подобие в поведението като намаляват изискванията към 
по-ниските нива. Такива примери са: 

• Ръководене на технологичния режим         

Мониторинг на технологичния режим      Работа с 
техническа документация; 

• Управление на работата с машини   Разработване 

на технологични инструкции    Ремонт и отстраняване на 
повреди при електрооборудване. 

В минно-добивната промишленост има още специфични 
длъжности в производствения процес, които се нуждаят от 
профилиране на техните компетенции. Към тях могат да 
бъдат посочени: Минни инженери, Геолози, Минни техници, 
Приложни специалисти с контролни функции в добивната 
промишленост, Бомбаджии, Машинни оператори в минния 
добив и добива на минерали. Разбира се при 
разработването трябва да се отчетат приликите в 
поведенческите индикатори с вече профилираните 
длъжности и да се изведе специфичното. 
Компетентностните модели са в непрекъснато развитие, 
представляват сбор от различни компетенции, 
организирани по начин, който най-добре отговаря на 
потребностите на организацията (Тасина, 2016). 
Основателно, на преден план излиза необходимостта от по-
широко използване на компетентностния модел и 
съответното му прилагане в конкретното минно-добивно 
предприятие.  

 
 

Приложение на компетентностния модел 
 

Пример за подчертаване на предимствата на 
компетентностния модел е направеното изследване в 
DELOITTE (Бояджиева, 2010), където при успешното му 
въвеждане компанията е постигнала като минимум ефект: 
30% намаление на разходите, свързани с подбор и 
текучество на персонала, 25% повишаване на личната и 
екипна ефективност и производителност. Тези числа ни 
ориентират относно ефектите от въвеждането на модели, 
основани на компетенции. Още повече, конкретните 
ползи, които се наблюдават, са в различни функционални 
направления от управлението на човешките ресурси 
(Томов, 2010): 

• Подбор на персонал – при съставяне на списък с 
изисквания за знанията и уменията на кандидата за 
вакантната длъжност, включването на необходимите 
компетенции, както и попълването на подготвен тест за 
отчитане на очакваното поведение, би осигурило точните 
хора за точните места. 

• Трудово представяне – от една страна служителите 
са наясно какво поведение се изисква от тях, а от друга 
мениджърите са улеснени при задаването на стандарти за 
най-добро представяне. Полученият синхрон между 
мениджърите и служителите относно разбирането за по-
добро представяне води и до аргументирана оценка на 
действителното поведение. Налице е повишена мотивация, 
удовлетвореност и ангажираност на заетите, както и 
интеграция на компетенциите в стратегията, плановете, 
процесите, технологиите и организационните ценности. 

• Обучение и развитие – при ясно поставени 
стандарти за поведение могат точно да се определят 
пропуските в способностите на отделните служители. Това 
води до правилно определяне на нуждите от обучение, 
планиране на обучението, ефективност на обучението и 
съответно развитие на човешките ресурси. Създава се 
предпоставка от натрупване, съхраняване и развитие на 
база от знания като условие за конкурентоспособност на 
предприятието. 
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• Планиране на кариерата – при определянето на 
способностите, необходими за израстване в кариерата, се 
акцентира на екипното взаимодействие. Изясняването на 
връзката между функции и структурни звена води до 
привеждане на изискванията към човешкия капитал в 
стратегическо съответствие. Но и помага за 
идентифициране на резервите в способностите, които 
могат да се използват успешно в други организационни 
направления. 

Изводът, който се налага, е, че извеждането на 
компетенциите, изграждащи профилите на длъжностите, 
създава капитал за организацията, неотделим от човешкия 
капитал и присъщ за конкретното предприятие и отрасъл. 
Този капитал ще определи облика на новата 
организационна култура и ще осигури 
конкурентоспособността и ефективното функциониране на 
предприятията от минно-добивната промишленост. 

 
 

Заключение 
 

Компетентностните модели в управлението на 
човешките ресурси описват необходимото поведение на 
заетите относно успешното им трудово представяне. Иначе 
казано, в тези рамки се съдържа желаното представяне на 
работници и служителите, изпълняващи определена 
длъжност, т.е. не какво искат ръководителите от тях да 
правят, а как искат да го правят. Въз основа на направения 
анализ на съществуващите профили на длъжности и 
посочените ползи от въвеждането им, се обосновава 
необходимостта от по-широкото използване на 
компетентностния модел в минно-добивните предприятия, 
като бъдат обхванати повече длъжности от сектора. 
Приложението на модела обхваща различни функционални 
направления от управлението на човешките ресурси, 
включващи подбора на персонал, трудовото представяне 
на служителите, тяхното обучение, развитие и планиране 
на кариерата. Това е възможност на всяка организация да 

конструира точни „карти“ на способностите на работните 
екипи и структурни звена, които съдържат поведенчески 
индикатори на човешкия капитал за изпълнение на 
задачите. Преминаването от традиционни методи за 
управление на човешките ресурси към съвременни 
процеси, основани на компетенции и познания, е успешна 
инвестиция в бъдещето на предприятията от минно-
добивната промишленост. 
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