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Введение
Согласно современным прогнозам, 

спрос на базовые металлы в ближай-
шие десятилетия вырастет в разы [1, 2]. 
Покрытие спроса возможно только за 
счет изменения подходов к проектиро-
ванию подземных рудников с переходом  
на новые принципы геологической оцен-
ки и подсчета запасов, ориентирование 
на освоение бедных руд, ранее отно-
симых к забалансовым. Существенное 
увеличение масштабов добычи в буду-
щем повлечет соответствующий рост 
числа и производительности обогати-
тельных фабрик, а  следовательно, на-
грузки на окружающую среду [3, 4]. 
Снижение роста объема хвостов обо-
гащения и повышение качества продук-
ции горно-обогатительного комплекса 
должно базироваться на обоснованных 
решениях по предварительной сепара-
ции рудной массы еще на стадии добы-

чи [5, 6]. При этом комплексы высоко-
скоростной рудничной сепарации до-
статочно эффективно применяются на 
месторождениях мира, однако их уста-
новка осуществляется, как правило, на 
поверхности. В настоящее время габа-
риты современных ленточных сепарато-
ров позволяют размещать их в подзем-
ном пространстве в специально прой-
денных камерах [7–10]. Применение 
предварительной рудничной сепарации 
позволяет снизить все сопутствующие 
затраты на обогащение рудной массы, 
а также повысить качество извлекаемых 
концентратов. При всей привлекатель-
ности технологии внутрирудничной се-
парации важнейшим направлением ее 
внедрения в подземных рудниках явля-
ется поиск решений по утилизации от-
ходов сепарации. 

В этой связи разработаны передвиж-
ные закладочные комплексы модульно- 
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го типа [11–14], которые прошли опыт-
но-промышленную апробацию на гор-
ных предприятиях. Такие комплексы 
позволяют производить твердеющие за-
кладочные смеси с требуемыми реоло-
гическими характеристиками при ми-
нимальном количестве транспортной 
воды; перемещаемые вслед за фронтом 
ведения закладочных работ, они явля-
ются одним из ключевых элементов, оп- 
ределяющих техническую возможность 
реализации внутрирудничной сепара-
ции, обеспечивая полную утилизацию 
образующихся отходов, что особенно 
актуально при высокопроизводительных 
системах разработки с закладкой. Одна- 
ко известно, что расходы на перемеще-
ние минерально-сырьевых потоков в 
подземном руднике (горной массы, от-
ходов производства, материалов, закла-
дочной смеси и т.п.) составляют значи-
тельную долю себестоимости добычи 
руд [15, 16], а  в случае внутрируднич-
ной сепарации требуется транспорти-
рование на утилизацию значительных 
объемов отходов рудничной сепарации. 
Поэтому была поставлена и решена за-
дача исследования этапов перехода под-
земного рудника на новый технологи-
ческий уклад по мере увеличения глу-
бины горных работ и проанализирована 
экономическая оценка эффективности 
совместного применения комплексов се- 
парации и передвижных закладочных 
комплексов при равнозначной схеме 
вскрытия и применяемых системах раз-
работки.

Ранее вопросу технико-экономической 
оценки вариантов размещения комплек-
сов сепарации полезного ископаемого 
уделялось недостаточно внимания, так 
как возможность получения твердеющей  
закладки выработанного пространства 
в руднике на основе отходов сепарации 
не рассматривалась. 

В указанной постановке сравнитель-
ный технико-экономический анализ по- 

верхностного и подземного вариантов 
размещения комплексов является новой 
задачей.

Методы
В рамках сравнительной оценки рас-

смотрено два наиболее характерных 
варианта размещения комплексов внут- 
рирудничной сепарации и закладки вы-
работанного пространства без учета 
возможности осуществления промежу-
точных решений. Первый — поверхно- 
стный, предусматривающий рудничную 
сепарацию на поверхности с последую-
щем приготовлением на основе отходов 
сепарации твердеющей смеси и подачей 
ее обратно в выработанное простран-
ство посредством системы скважин и 
трубопроводов. Второй — подземный, 
предусматривающий внутрирудничную 
сепарацию в подземных условиях с вы-
дачей на поверхность рудопотока, пред-
ставленного исключительно концентра-
том сепарации. При этом отходы сепа-
рации, которые готовятся на подземных 
передвижных закладочных комплексах, 
утилизируются без выдачи на поверх-
ность в составе твердеющей смеси. 
Схематически каждый из рассматривае- 
мых вариантов представлен на рис. 1.

Для исследования эффективности при- 
менения каждого из вариантов в каче-
стве критерия сравнения принята сумма 
эксплуатационных затрат на процессы 
транспортирования и подъема рудной 
массы или концентрата сепарации, при-
веденных к 1 т добытой рудной массы. 
Затраты на прочие процессы — добычу, 
переработку, рудничную сепарацию, за-
кладочные работы — принимались оди-
наковыми для обоих вариантов и тем 
самым в общей сравнительной модели 
не были учитывались. 

Капитальные затраты по каждому 
варианту принимались сопоставимыми, 
поэтому модель для сравнительной тех-
нико-экономической оценки имеет вид:
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∑Зпов = Зтран руд + Зпод руд	 (1)

∑Зпод = Зтран прод + Зпод прод	 (2)

где ∑Зпов, ∑Зпод — суммарные эксплуа-
тационные затраты на процессы транс-
портирования и подъема рудной массы 
или концентрата сепарации при поверх-
ностном и подземном расположении 
комплексов, приведенные к 1 т добытой 
рудной массы соответственно, руб/т; 
Зтран руд, Зтран прод — затраты на транспор-
тирование рудной массы или концен-
трата сепарации соответственно, руб/т; 
Зпод руд, Зпод прод — затраты на подъем руд-
ной массы или концентрата сепарации 
соответсвенно, руб/т.

Для расчета затрат на транспорти-
рование рудной массы протяженность 
транспортного квершлага в зависимо-
сти от глубины разработки устанавли-
валась по зависимости:

l
H

ckb � �
tan�

, м	 (3)

где H  — глубина разработки, м; β  — 
угол сдвижения горных пород, град., 
c — величина бермы безопасности.

Согласно алгоритму расчета далее 
определяется время цикла работы шахт-
ного автосамосвала, включающего по-
грузку, транспортирование, разгрузку и 
возврат:

t t
l

v
tтран пог

авт кв

автос
разг
авт2

, мин	 (4)

где tавт
пог, tавт

разг  — время на погрузку и 
разгрузку автосамосвала соответствен-
но, мин; vавтос — средняя скорость дви-
жения автосамосвала, м/мин.

Отсюда производительность одного 
автосамосвала расчитывалась:

Аавтос = Vкуз · γруд / tтран, т/мин	 (5)

где Vкуз — емкость кузова автосамосва-
ла, м3; γруд — насыпная плотность руд-
ной массы, т/м3.

Тогда при известной производствен-
ной мощности рудника (Аруд), необхо-
димое количество автосамосвалов для 
поверхностного и подземного вариан-
тов определяется, соответственно:

nа/с пов = Аруд / Аавтос, ед.	 (6)

nа/с под = Аруд · γкц / Аавтос, ед.	 (7)
где γкц — выход концентрат сепарации, д.е.

Рис. 1. Варианты размещения комплексов рудничной сепарации и закладки выработанного простран-
ства: комплексы на поверхности (а); комплексы в подземных условиях (б)
Fig. 1. Location alternatives of in-situ separation and backfill plants: a—above ground; b—underground
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Согласно методике расчетов, с уче-
том определенного общего парка ав-
тосамосвалов на руднике затраты на 
транспортирование, приведенные к 1 т 
добытой рудной массы, определяются 
из выражения:

T

A

З

a/c

a/c

руд

а/с пов� а/с пов�

��

�

ЗПа/с� qгсм

Ц
гсмЦ

, руб./т	 (8)

T

A

З

a/c

a/c

руд

а/с под� а/с под�

��

�

ЗПа/с� qгсм

Ц
гсмЦ

, руб./т	 (9)

где ЗП  — размер заработной платы, 
руб./ч; ∑qгсм, Цгсм — суммарные расходы 
на горюче-смазочные материалы, руб./ч; 
Цa/c, Ta/c — цена (руб.) и срок службы ав-
тосамосвала (ч).

Аналогичным образом производит-
ся расчет затрат на подъем.

Время цикла работы скипа, вклю-
чающего погрузку, подъем, разгрузку 
и подачу под загрузку, вычисляется со-
гласно выражению:

t t
H

v
tпод

ck

ck
разг
ck2

пог , мин	 (10)

где tck
пог, t

ck
разг — время на погрузку и раз-

грузку скипа соответсвенно, мин; vck — 
средняя скорость движения скипа, м/мин; 
H — высота подъема, м.

Отсюда производительность одного 
скипа составляет:

Ack = Vck · γруд / tпод, т/мин	 (11)

где Vck — емкость скипа, м3; γруд — на-
сыпная плотность рудной массы, т/м3.

Количество скипов, необходимых для 
подъема рудной массы, определяется:

nck пов = Аруд / Ack, ед.	 (12)

nck под = Аруд · γкц / Ack, ед.	 (13)

Затраты на электроэнергию при подъе- 
ме рудной массы на поверхность опре-
деляются:

g H
Ц

эл.эн.под пов

под1000

З

A руд
кВт эл.эн. , кВт	 (14)

g H
Ц

эл.эн.под под

под1000

З

A руд
кВт эл.эн.

кцγ , кВт	(15)

где g — ускорение свободного падения, 
м/с2; Σηпод — общее КПД подъема, д.е.; 
ЦкВт эл.эн. — цена 1 кВт · ч электроэнер-
гии, руб./кВт · ч.

Амортизационные отчисления на ски-
пы согласно методике учитывают:
Зам ск пов = nск пов · (Цck / Tck), руб./ч	 (16)

Зам ск под = nск под · (Цck / Tck), руб./ч	 (17)

Цck, Tck  — цена (руб.) и срок службы 
скипа (ч).

Отсюда общие затраты на подъем по 
вариантам рассчитываются из выраже-
ния:
Зпод пов = (Зэл.эн.под пов + Зам скип пов + ЗПпод)/

/ Аруд, руб./т	 (18)

Зпод под = (Зэл.эн.под + Зам скип пов + ЗПпод)/

/ Аруд, руб./т	 (19)

Результаты
Сравнительный анализ эффектив-

ности перехода к новому технологи-
ческому укладу подземного рудника, 
выполненный в настоящей работе, про-
изводился для различных условий раз-
работки. В качестве независимых пара-
метров в модели были приняты: глуби-
на разработки (H), производственная 
мощность рудника (Аруд) и выход отхо-
дов рудничной сепарации (γкц). Данные 
величины были выбраны ввиду того, 
что они в значительной мере определя-
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ются горно-геологическими условиями 
отработки месторождения: глубина ве-
дения горных работ связана с глубиной 
рудных залежей и качеством полезного 
ископаемого; производственная мощ-
ность рудника определяется по горным 
возможностям с учетом величины руд-
ной площади; выход концентрата сепа-
рации зависит от контрастности руд.

Очевидно, что для варианта поверх-
ностного размещения комплексов зна-
чение выхода концентрата рудничной 
сепарации (γкц) не влияет на процессы 
транспортирования и подъема рудной 
массы. В то же время, затраты на транс-
портирование и подъем при варианте 
подземного расположения комплексов в 
значительной мере определяются имен- 
но этим параметром. Изменение эксп- 
луатационных затрат на процессы транс-
портирования и подъема рудной массы 
или концентрата рудничной сепарации 
в зависимости от глубины разработки 
представлены на рис. 2.

Полученные результаты показывают, 
что подземное размещение комплексов 
снижает затраты на транспортирование 

и подъем, причем с увеличением глу-
бины разработки и снижением выхода 
концентрата сепарации эффективность 
размещения подземных комплексов ра- 
стет. В то же время, с увеличением вы-
хода концентрата сепарации, эксплуа-
тационные затраты при эксплуатации 
подземных комплексов растут и, в пре-
дельном случае, когда γкц = 100%, стано-
вятся равны затратам на эксплуатацию 
поверхностных комплексов. Это свиде-
тельствует об адекватности модели.

Исследование влияния глубины раз-
работки на величину эксплуатационных 
затрат показало, что разница между ва-
риантами подземного и поверхностно-
го расположения комплексов увеличи-
вается с глубиной. Для этих целей было 
оценено изменение относительной эко-
номии затрат из выражения:

Э = ((Зпов — Зпод)/ Зпов) · 100, %	 (20)

Результаты расчета экономии затрат 
на процессы транспорта и подъема при 
применении подземных комплексов се-
парации руд и закладки представлены 
на рис. 3.

Рис. 2. Суммарные эксплуатационные затраты на процессы транспортирования и подъема рудной мас-
сы при поверхностном (ΣЗпов) и подземном расположении (ΣЗпод) комплексов, приведенные к 1 т до-
бытой рудной массы в зависимости от глубины разработки (H)
Fig. 2. Total operating costs of ore haulage and hoist flow charts in case of ground-level (ΣЗground) and underground 
(ΣЗunder) locations of separation and backfill plants, reduced to 1 t of produced ore as function of mining depth (H) 
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Анализ полученных результатов 
(рис.  3,  а) показывает, что с увеличе-
нием глубины разработки экономия от 
применения подземных комплексов ме-
няется не линейно, а возрастает с глу-
биной и асимптотически стремится к 
выходу отходов сепарации (100 — γкц).

Установлено, что с увеличением про-
изводственной мощности эффективность 
применения подземных комплексов воз-
растает. Например, при производствен-
ной мощности рудника в 12  млн  т/год 
и выходе концентрата сепарации 50% 
на глубине разработки 500 м экономия 
затрат на транспортирование и подъем 
рудной массы при применении подзем-
ных комплексов достигает 48%. Для 
тех же условий, но производственной 
мощности рудника в два раза меньше 
или 6  млн  т/год, аналогичная эффек-

тивность в 48% будет достигнута при 
глубине 1500 м.

Установлено, что с увеличением про-
изводственной мощности рудника эко- 
номия от применения подземных комп- 
лексов асимптотически стремится к вы-
ходу отходов сепарации руд (рис. 3, в).

Доказано, что экономия затрат от при- 
менения подземных комплексов в зави-
симости от выхода концентрата сепара-
ции изменяется обратно пропорциональ-
но выходу данного продукта (рис. 3, г).

Проведенный анализ изменения эко- 
номии затрат в зависимости от горно- 
геологических и горнотехнических усло-
вий отработки (производственной мощ- 
ности рудника, глубины разработки и 
выхода концентрата сепарации) позво-
лил выявить следующую закономер-
ность:

Рис. 3. Экономия затрат на транспорт и подъем при применении подземных станций сепарации и 
закладки в зависимости от: глубины разработки и выхода концентрата сепарации (γкц) (а); глубины 
разработки и производственной мощности рудника при выходе концентрата сепарации 50% (б); про-
изводственной мощности рудника для глубины разработки 1000 м и выходе концентрата сепарации 
50% (в); выхода концентрата сепарации при глубине разработки 1000 м и производственной мощно-
сти рудника 3 млн т/год (г)
Fig. 3. Cost saving in haulage and hoist with underground arrangement of separation and backfill plants subject to 
(a) depth of mining and yield of separation concentrate (γc); (b) depth of mining and mine capacity at separation 
concentrate yield of 50%; (v) mine capacity at mining depth of 1000 m and separation concentrate yield of 50%; 
(g) yield of separation concentrate at mining depth of 1000 m and mine capacity of 3 Mt/yr
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где H  — глубина разработки, м; γкц  — 
выход концентрата сепарации, д.е.; 
Аруд — производственная мощность руд-
ника, млн  т/год; Nрд  — число рабочих 
дней в году, ед.

При этом параметры закономерно-
сти (21) для условий моделирования 
будут иметь следующий вид:
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Анализ полученной закономерности 
(21), а также параметров a, b и с (22) по-

казал, что параметром a является сумма 
затрат на перемещение горной массы 
и зависит от интенсивности потока: 
дальности транспортирования, высоты 
подъема и массы перемещаемого груза. 
Параметр b  — сумма затрат, отнесен-
ных к массе перемещаемой продукции. 
Параметр с — сумма затрат, зависящих 
только от времени.

Таким образом, закономерность (21) 
может быть применена и для других ус-
ловий отработки, например, предпола-
гающих схему транспортирования кон-
центрата сепаратора с использованием 
конвейеров, электровозов и т.п. В этом 
случае, необходимо только скорректи-
ровать значения параметров a, b  и с. 
Общий вид закономерности при этом 
останется неизменным.

Выводы
Полученные результаты свидетель-

ствуют об эффективности перехода на 
новый технологический уклад подзем-
ного рудника, предусматривающий со-
четание высокоскоростных ленточных 
сепараторов и подземных передвижных  
закладочных комплексов модульного 
типа. Причем подземное расположение 
комплексов сепарации и закладки твер- 
деющими смесями на основе отходов 
сеперации предпочтительно. Установ- 
ленные закономерности выражены в 
виде экономико-математической моде-
ли (21).
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Рассмотрены вопросы, связанные с определением параметров гидрорыхления выбросоопасных 
угольных пластов при проведении горных выработок и методические рекомендации по использованию 
динамики концентрации метана для прогноза газодинамических явлений. Рассмотрен способ повы-
шения эффективности процесса гидровоздействия на угольные пласты. Предложенные решения могут 
применяться при подготовке выемочных участков отработки выбросоопасных угольных пластов. 

MINING OPERATIONS ON FORMATIONS THAT ARE DANGEROUS  
DUE TO SUDDEN COAL AND GAS EMISSIONS

E.Yu. Rozonov, Deputy Director, V.N. Shcherbakov, Senior Manager, LLC «MMK-UGOL», Belovo, Russia; 
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Issues related to determining the parameters of hydro-loosening of hazardous coal seams during mining 
operations, as well as methodological recommendations on the use of methane concentration dynamics for 
predicting gas-dynamic phenomena are considered. A method for increasing the efficiency of the process of 
hydro-action on coal seams is considered.The proposed solutions can be applied in the preparation of dredging 
sites for mining hazardous coal seams.
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