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ациональное, комплексное и эко-
номное использование недр - это 

важнейшее условие развития экономики 
любой страны имеет непосредственное 
отношение и к промышленности строи-
тельных материалов. Особенно остро про-
блема комплексного использования сырья 
и утилизации отходов стоит в подотраслях 
этой промышленности, связанных с добы-
чей и обработкой камня.  

Так, потери каменного сырья в про-
мышленности стеновых материалов со-
ставляют 50-70 %, а в промышленности 
облицовочных материалов из природного 
камня - более 70 % перерабатываемой 
горной массы.  

Невысокая степень утилизации отхо-
дов камнедобычи и камнеобработки обу-
словливает их постоянно растущее накоп-
ление в районах функционирования пред-
приятий. Особенно много отходов образу-
ется при добыче блоков стенового камня 
(пильных известняков, ракушечников, 
вулканических туфов и т. п.). Это свиде-
тельствует о существовании колоссальных 
минерально-сырье-вых резервов для орга-
низации производства различных строи-
тельных материалов, а также материалов и 
изделий для других отраслей народного 
хозяйства. 

Анализ деятельности передовых отече-
ственных и зарубежных предприятий по 
добыче и обработке камня свидетельству-
ет о значительном экономическом и при-
родоохранном эффекте, который может 
быть достигнут при реализации малоот-
ходных технологических процессов и по-

вышении уровня утилизации отходов. В 
этом отношении показателен опыт пред-
приятий Украины в части использования 
отходов, образующихся при производстве 
блоков пильного (стенового) известняка. 

Очевидно, решение проблемы ком-
плексного использования сырья, и утили-
зации отходов при добыче и обработке 
камня должно начинаться, прежде всего, с 
обеспечения возможно более полного из-
влечения блочного сырья из уже разраба-
тываемых месторождений, чтобы свести к 
минимуму потери его в недрах. Большое 
значение при этом имеет сохранение всех 
свойств добываемого камня и его качест-
ва. Далее необходимо обеспечение мини-
мума потерь при последующей переработ-
ке блоков, что равноценно достижению 
максимально возможного выхода готовых 
изделий из камня. При этом весьма важен 
комплексный подход к процессам добычи 
и обработки камня, использование всех 
компонентов, имеющихся в добываемой и 
перерабатываемой горной массе, всемер-
ное сокращение количества добываемого 
сырья, идущего в отвалы, развитие мало-
отходных и безотходных производств. 
Экономия блочного сырья во многом за-
висит от качества сырья, степени совер-
шенствования обработки камня, примене-
ния передовых технологий, повышения 
качества изделий и др. Существенную 
роль может играть использование вторич-
ного сырья, обычно приводящее к значи-
тельному снижению себестоимости про-
дукции. 

Р 
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Основные направления утилизации 
отходов 

Промышленные отходы камнедобычи 
и камнеобработки в качестве вторичного 
сырья являются крупным резервом интен-
сификации производства. 

Основное направление утилизации 
глыб (всех трех подгрупп) - переработка 
их на декоративные щебень и песок 
(ГОСТ 22856 - 77), используемые в даль-
нейшем для получения: искусственных 
блоков (ГОСТ 21-40 - 84) и декоративных 
плит (ГОСТ 24099-80); на строительный 
щебень (ГОСТ 8267-82), бутовый камень 
(ГОСТ 22132-76), камни бортовые (ГОСТ 
6666-81) и брусчатые (ГОСТ 23668-79) и 
т. п. Кроме того, наиболее монолитная 
часть глыб (главным образом, крупных и 
средних) может перерабатываться на об-
лицовочные плиты (ГОСТ 9480-89), архи-
тектурно-строительные изделия (23342-
78), а также на различные товары народ-
ного потребления, включая ритуальные 
изделия (детали памятников). В этом слу-
чае для обработки глыб следует использо-
вать камнераспиловочное оборудование: 
алмазно-канатные пилы, одноштрипсовые, 
ортогональные, однодисковые станки и т. 
п. 

Область утилизации объемного окола 
- производство щебня и песка, деко-
ративных облицовочных пиленых плит и 
архитектурно-строительных изделий, а 
также некоторых специальных облицо-
вочных изделий местного характера 
(корки, колотые полоски и т. п.). 

Главное направление утилизации 
плоского окола - производство из него об-
лицовочных неокантованных плит, либо 
косоугольной формы с обрезными граня-
ми, которые можно в дальнейшем исполь-
зовать для производства декора-тивных 
плит на основе природного камня (тип III 
по ГОСТ 24099-70), для укладки мозаич-
ных монолитных полов, облицовки стен и 
т. п. 

Утилизация бута и щебня должна вес-
тись в направлении их переработки на ще-
бень и песок декоративные, строительный 

щебень, бутовый камень. Кроме того, в за-
висимости от минералогического состава 
горных пород они могут использоваться 
для получения различных минеральных 
добавок, известняковой муки, компонен-
тов сельскохозяйственных удобрений и т. 
п. 

Подавляющее количество штыба име-
ет карбонатный состав, утилизация этого 
вида отходов осуществляется в направле-
нии производства известняковой муки, 
карбонатного песка, минеральных доба-
вок. 

Наиболее просто проблема утилизации 
шлама может быть решена на предприяти-
ях с чистым шламом, где возможными на-
правлениями его утилизации являются: 
производство различных наполнителей 
для лакокрасочной промышленности (из 
шлама силикатного состава), минеральные 
добавки в строительные растворы (из 
шлама силикатного и карбонатного соста-
ва), пластифицирующие добавки в штука-
турные растворы (из шлама карбонатного 
состава). 

Рациональное использование сырья в 
процессе добычи и обработки природного 
камня 

Успешное решение задач, стоящих пе-
ред подотраслями «Добычи и обработки 
природного камня», связано с совершен-
ствованием управления тех-
нологическими процессами и производст-
венными комплексами путем использова-
ния вычислительной техники, средств ав-
томатики, методов моделирования, рацио-
нализации и оптимизации процессов до-
бычи и обработки природного камня. Это 
означает, что каждый инженер-технолог 
должен уметь строить модели технологи-
ческих процессов, формулировать и ре-
шать задачи рационализации и оптимиза-
ции. 

Рациональное использование сырья - 
основной резерв снижения себестоимости 
готового изделия, а именно: горной массы, 
добытой на карьере; блоков, поступаю-
щих на камнеобрабатывающие предпри-
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ятия; полуфабрикатов и образующихся 
отходов камнеобработки. 

Оптимальное и рациональное исполь-
зование материалов представляет собой 
сложную технико-экономическую задачу, 
которую можно решать лишь при учете 
многих конструктивных, технологических 
и организационных факторов производст-
ва. Анализ каждого отдельного фактора 
дает свои пути и средства для решения за-
дачи по использованию материалов. Ра-
циональное использование сырья должно 
обеспечивать не только получение мини-
мального количества отходов, но и выход 
наиболее дорогой, более качественной и 
престижной продукции при пониженных 
затратах труда и материалов на производ-
ство одной единицы изделия. 

Так, при добыче железных руд на ме-
сторождении «Подотвальное» вывозятся в 
отвал валуны мраморизованного извест-
няка, которые встречаются на горизонтах 
460-400 м. А при вскрытии 390 горизонта 
будут вывозиться в отвал порфириты, ме-
тасоматиты, которые тоже можно исполь-
зовать для производства мелкоразмерных 
облицовочных плит. 

При добыче блоков коелгинского мра-
мора образуются глыбы (некондиционные 
блоки), которые получаются при наличии 
естественных трещин, не совпадающих с 
направлением реза. Эти блоки, не соответ-
ствующие ГОСТ 9479-98 отгружали в от-
вал, или перерабатывали на щебень. Од-
нако из этих некондиционных блоков 
вполне возможно получение мелкораз-
мерных плит. 

В настоящее время на ЗАО «Коелгам-
рамор» разработаны технические условия 
ТУ 5714-051-36913928-99 «Камень блоч-
ный Коелгинского месторождения для 
производства облицовочных изделий», ко-
торые успешно реализуются. Аналогич-
ные технические условия следует разрабо-
тать на Редутовском месторождении, что 
позволит продавать некондиционные бло-
ки. 

Переработка некондиционных блоков 
на щебень не экономна [1], так как стои-
мость сырья в десятки раз выше стоимо-
сти щебня, произведенного из этого сы-
рья, даже без учета капитальных затрат. 

Наибольшую стоимость природный 
камень приобретает, если он заложен в 
облицовочные и мелкоразмерные плиты, 
архитектурно-строительные изделия из 
природного камня, а затем в декоративном 
щебне, песке, известковой муке и т. д. [1]. 

Аналогичным образом необходимо 
подходить к вопросу использования плос-
кого окола, корок, недопила и шлама, об-
разующихся при распиловке блоков мра-
мора. 

Поэтому прежде чем разрабатывать 
технологический процесс производства 
изделий из природного камня по безот-
ходной технологии, необходимо сделать 
экономический анализ исходного природ-
ного сырья, образуемых отходов с точки 
зрения их стоимости как сырья в готовых 
изделиях по принятой технологической 
схеме изготовления, затем обеспечить ра-
циональный расход его по принятой техно-
логии с учетом выпуска 

Укрупненные экономические показатели производства щебня  
на Редутовском мраморном карьере 

Показатели Затраты руб/тн 
Дробление с 600 мм до 20 мм 150 
Дробление с 20 мм до 0,1 мм 178,6 
Транспортирование до г. Магнитогорска на расстояние 160 км 172,5 
Итого 501,1 
Покупка мраморного порошка ЗАО «Южуралавтобан» 450 
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продукции высокого качества. Укрупнен-
ные экономические показатели производ-
ства щебня на Редутовском мраморном 
карьере приведены в таблице.  

Из этого можно сделать вывод, что на 
данном этапе разработки Редутовского 
мраморного месторождения производство 
щебня экономически не целесообразно. 

В перспективе при достижении на 
Редутовском мраморном карьере про-
ектной производительности и увеличе-
нии объемов отходов скальной вскрыши 

возможно его многоцелевое использова-
ние, которое приведено на рисунке.  

В настоящее время экономически це-
лесообразно торговать некондиционными 
блоками и применять два варианта ис-
пользования мраморных отходов: произ-
водство мелкоразмерных плит из некон-
диционных блоков и производство деко-
ративных плит из отходов мраморного 
сырья.
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 настоящее время при открытом 
способе добычи полезных иско-

паемых на породных отвалах наибольшее 
распространение получил бульдозерный 
способ перемещения под откос вскрыши, 
выгружаемой автосамосвалами на пло-
щадку отвального яруса. Объем бульдо-
зерных работ зависит от многих факторов, 
в том числе и от грузоподъемности авто-
самосвала. Так при грузоподъемности 180 
т высота навала достигает 2,7-3 м, что 
значительно превышает высоту лемеха как 
существующих, так и перспективных 
бульдозеров. Экспериментальными иссле-
дованиями установлено, что при сталки-
вании таких навалов горной породы про-
изводительность даже самых мощных 
бульдозеров снижается до 40 %. Кроме то-
го, вследствие работы бульдозера с боко-
вым набором породы, возникает повы-
шенный односторонний износ ходовой 
части трактора.  

В ИГД СО РАН разработан способ от-
валообразования, основанный на приме-
нении вибрационного отвалообразователя 
[1] и исключающий указанные  
выше недостатки. Сущность способа заклю-
чается в следующем. Укладка породы в от-
вал (рис. 1) производится с помощью вибра-
ционного отвалообразователя 1, состоящего 
из виброплощадки 2, установленной под уг-
лом наклона 10–15° на металлической раме 
3, опирающейся на салазки из полых труб 4.  

Отвалообразователь размещается на 
берме 5, создаваемой по длине отвального 
фронта. Ширина бермы и высота выемки 
определяются габаритами отвалообразо-

вателя. Разгрузка породы из автосамосва-
лов производится непосредственно на 
виброплощадку отвалообразователя, к ра-
ме которой прикрепляется откидной 
упорный башмак 6. С виброплощадки 2 
горная масса вибропитателями 7 переме-
щается под откос отвального яруса. 

Объем полосы отсыпки породы с од-
ной стоянки отвалообразователя опреде-
ляется высотой отвального яруса, длиной 
разгрузочной консоли виброплощадки, 
шириной движущегося потока породы и 
силой его напора. Передвигается отвало-
образователь вдоль фронта работ с помо-
щью бульдозера 8. Вслед за передвиже-
нием отвалообра-зователя производятся 
планировка бермы и засыпка выемки на 
ширину отвальной заходки для подго-
товки обратного прохода отвалообразо-
вателя. Схема отвалообразования пока-
зана на рис. 1, а. 

Ранее проведенные промышленные 
испытания экспериментального образца 
вибрационного отвалообразователя и тех-
нологической схемы его применения на 
разрезе «Краснобродский» ОАО ХК «Куз-
бассразрезуголь» показали, что данная 
конструкция отвалообразователя может 
надежно работать с автосамосвалами Бе-
лАЗ-548 и БелАЗ-549. 

Для большегрузных автосамосвалов 
требуется создание вибрационных отвало-
образователей с большими габаритами и 
производительностью[1]. В связи с при-
менением на погрузке большегрузных ав-
тосамосвалов мощных экскаваторов, конст-
рукция вибрационного отвалообразователя 

В 
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должна выдерживать большие динамиче-
ские нагрузки, возникающие при падении на 
рабочий орган куска породы крупностью 2 
м и более. 

Этим требованиям удовлетворяет 
предложенный ИГД СО РАН отвальный 
перегружатель [2], который состоит из 
следующих основных узлов (рис. 2): рабо-
чей площадки (рабочего органа) 2, узла 
привода 3, демпфирующих опор 4, рамы 5 
с бортами 6 и задней стенкой 7. 

Рабочая площадка выполняется из 
уложенных в один слой жестких стерж-
ней, например рельсов 8. Использование 
рельсов в качестве жестких стержней га-
рантирует надежность работы рабочей 
площадки, так как рельсовая сталь облада-
ет повышенной прочностью к ударным 
нагрузкам и повышенной износостойко-
стью. Между рельсами прокладываются 
изолированные элементы 9, (деревянные 
брусья), что позволяет избежать просыпа-
ния под рабочую площадку мелкой фрак-
ции породы. Устанавливается площадка 
под углом 15-25° к горизонту на демпфи-
рующих опорах, смонтированных на раме. 
По ширине она делится на секции, каждая 
из которых имеет свой узел привода. Сек-
ционирование обеспечивает снижение 
трудоемкости изготовления и монтажа 
отвального перегружателя 1. 

Установка рабочей площадки под углом 
к горизонту позволяет перемещать породу в 

отвал при минимальных расхо-
дах энергии и, несмотря на 
большие динамические нагруз-
ки, обеспечивает ей надежную 
работоспособность.  

Для перемещения отвально-
го перегру-жателя по отвалу он 
снабжается комплектом съем-
ных рельсов 11. Рама опирается 

на полозья 10 и имеет элементы присоеди-
нения к бульдозеру-тягачу. 

Параметры вибрационных отвалообра-
зователей должны удовлетворять сле-
дующим условиям:  

• ширина рабочего органа – В ≥  
1,3 b; 

• длина рабочего органа – L≥  Вб ; 
• геометрическая емкость – Еотв ≥  

f а
раз Vа ; 
• техническая производительность 

– Q тех
отв ≥

60 a
а
раз

V
t

γ ; 

где b – ширина кузова автосамосвала, м; 
Вб – ширина бермы безопасности отваль-
ного яруса, м; f араз – коэффициент разрых-
ления породы в кузове автосамосвала; Vа 
– объем породы в кузове автосамосвала 
(фактическая емкость автосамосвала), м3; 
γ  – объемный вес породы, т/м3; а

разt – 
продолжительность разгрузки автосамо-
свала, мин. 

Сменная эксплуатационная производи-
тельность отвалообразователя см

отвQ  мо-
жет быть выражена формулой: 

см cт см ис
отв

ц н

V T KQ
t K

= , м3/см              (1) 

 

 

 
Рис. 1. Схема применения вибра-
ционного отвалообразователя на 
автосамосвалах: а - общий вид, б - 
организация работ. Ост. поясн. в 
тексте 
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где cтV – объем породы, отсыпаемой с од-
ной стоянки отвалообразователя, опреде-
ляется из выражения: 

( ) 3
2 ,я я

ст с
раз

В Sin H Ctq H D
V м

Sin f
α β

α
⋅ + ⋅ ⋅

=
⋅

  (2) 

где α – угол откоса яруса отвала, град; Ня 
– высота яруса, м; β - угол развала поро-
ды, отсыпаемой по откосу отвального яру-
са, град; D – мощность свеженасыпанного 
слоя породы, м; с

разf – коэффициент раз-
рыхления породы в слое; Тсм – продолжи-
тельность смены, мин; Кис – коэффициент, 
учитывающий использование отвалообра-
зователя в течение смены; цt  – продолжи-
тельность технологического цикла уклад-
ки породы в отвал с помощью отвалообра-
зователя. 

ст зо
ц пер

a

V tt t
V

= + , мин.                (3) 

где перt – время перехода отвалообразова-
теля на новую стоянку, мин; зоt – время 
занятия места разгрузки автосамосвалов у 
отвалообразователя, мин; aV – фактиче-
ская емкость автосамосвала, м3; Кн – ко-
эффициент неравно-мерности грузопото-
ка.  

пр
н

ср

Q
К

Q
=                           (4) 

где прQ – интенсивность грузопотока, 
преобладающая в течение смены, м3/час; 

срQ – среднечасовая интенсивность грузо-
потока, м3 /час. 

С целью определения факторов, оказы-
вающих наибольшее влияние на пропуск-
ную способность автоотвала, выполнен 
конкретный расчет сменной производи-
тельности вибрационного отвалообразова-

теля при разных типах автосамосвалов. 
Расчет выполнен для высоты отвального 
яруса Ня = 10 ÷ 100 м и продолжительно-
сти перехода отвалообразователя на но-
вую стоянку перt = 10 ÷ 120 мин. При этом 
были учтены следующие фактические па-
раметры: угол откоса яруса α = 400; сред-
няя мощность слоя породы D = 2,5 м, угол 
развала слоя β = 800; коэффициент раз-
рыхления породы в слое с

разf = 1,35; про-
должительность смены Tcм = 480 мин; ко-
эффициент использования отвалообразо-
вателя в течение смены (Кис = 0,93). 

Параметры оборудования, используе-
мого на укладке породы в отвал, приведе-
ны в таблице. 

Техническая производительность отва-
лообразователя должна быть больше воз-
можного объема породы, зависящего от 
скорости разгрузки автосамосвала. Дости-
гается она за счет изменения количества 
секций по длине площадки и ее парамет-
ров. 

Установлено [3], что основными тех-
нологическими факторами, оказывающи-
ми влияние на производительность вибра-
ционного отвалообразователя Qотв являют-
ся: высота отвального яруса  

 

 

 

 
Рис. 2. Принципиальная конструкция отвально-
го перегружателя: а - продольный разрез, б - по-
перечное сечение I-I 
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Ня, время перехода отвалообразователя на 
новую стоянку tпер и фактическая емкость 
автосамосвала Vа. Графики зависимостей 
величины см

отвQ  от этих факторов пред-
ставлены на рис. 3 и 4. 

Из рис. 3 видно, что при увеличении 
высоты отвального яруса Ня возрастают: 
объем породы, отсыпаемый с одной сто-
янки отвалообразователя Vст, и продолжи-
тельность технологического цикла tц. 
Наибольший прирост производительности 

см
отвQ достигается при изменении высоты 

Ня от 10 до 60 м (высоты отвальных яру-
сов на действующих разрезах Кузбасса). 

При Ня = 60-110 м темпы роста произ-
водительности см

отвQ  значительно снижа-
ются (в 2,5–25 раз). Возрастание ширины 
бермы безопасности Вб в этом случае пре-
допределяет увеличение длины рабочего 
органа отвалообразователя и снижение его 
технической производительности. 

Существенно увеличивает производи-
тельность отвалообразователя см

отвQ  (рис. 

4, а) уменьшение времени перехода отва-
лообразователя на новую стоянку. При 
этом наибольший прирост производитель-
ности см

отвQ достигается при применении 
мощных автосамосвалов на отвалах с ма-
лой высотой ярусов. 

Сокращение времени перехода отвало-
образователя на новую стоянку tпер может 
быть достигнуто за счет совмещения во 
времени работы отвалообразователя на 
укладке породы в отвал с планировкой 
бермы. За счет этого время его перемеще-
ния на новую стоянку может быть умень-
шено до 20–25 мин. Дальнейшее сокраще-
ние tпер может быть обеспечено за счет ос-
нащения отвалообразователя автономным 

Параметры отвалообразователя и автосамосвала 
Типы автосамосвалов Наименование парамет-

ров оборудования БелАЗ-548 БелАЗ-549 БелАЗ-7519 БелАЗ-521 
Отвалообразователи 

Ширина В, м 5,0 7,0 7,9 9,9 
Геометрическая емкость 
Еотв, м3 25 45 67 109 

Техническая производи-
тельность, ,тех

отвQ т/час 3400 5400 7200 8900 

Автосамосвалы 
Ширина кузова b, м 3,8 5,4 6,1 7,6 
Объем породы в кузове Vа, 
м3 17 31 46 75 

Время занятия автосамо-
свалом разгрузочного мес-
та у отвалообразователя 
tзо, мин.  

1,9 2,2 2,5 3,0 

 
 

 
Рис. 3. Зависимость сменной производительно-
сти отвалообразователя Qсм

отв от высоты от-
вального яруса Н: 1(1'), 2(2'), З(З'), 4(4') — соот-
ветственно при БелАЗ-548(40 т), БелАЗ-549 (75 т), 
БелАЗ-7519 (110 т), БелАЗ-75213 (180 т);  1, 2,3, 
4 - при tпер = 120 мин; 1’, 2', 3', 4' - при tпер = 20 
мин 
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ходом. 

С позиции увеличения пропускной 
способности отвала, применение самоход-
ного отвалообразователя наиболее эффек-
тивно при мощных автосамосвалах и ма-
лых высотах яруса, т.е тогда, когда значи-
тельно увеличивается число передвижек 
отвалообразователя. 

На рис. 4, б показано, что при увеличе-
нии фактической емкости автосамосвалов 
возрастает объем породы, отсыпаемой с 
одной стоянки отвалообразователя Vст (за 
счет увеличения его ширины В) и сокра-
щается продолжительность технологиче-
ского цикла tц (за счет применения отва-
лообразователей с большей технической 
производительностью тех

отвQ ). В результате 
темпы роста производительности тех

отвQ  

при применении автосамосвалов большой 
грузоподъемности снижаются незначи-
тельно. 

Для получения большего эффекта от 
применения мощных автосамосвалов необ-
ходимо уменьшить время перехода отвало-
образователя на новую стоянку до 25 мин и 
увеличить высоту яруса Ня до 40–60 м. Тео-
ретические и экспериментальные исследо-
вания, проектно-конс-трукторские разработ-
ки и промышленные испытания доказали 
возможность создания новой техники пере-
движных и самоходных отвалообразовате-
лей, применение которых обеспечивает уве-
личение пропускной способности отвалов, 
снижение стоимости отвалообразования, 
повышение безопасности работ.
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Рис. 4. Зависимость сменной про-
изводительности отвалообразо-
вателя Qсм

отв от времени пере-
движки его на новую стоянку tпер 
(a) и емкости автосамосвала Vа 
(б): 1(1'), 2(2'), 3(3'), 4(4') - соответ-
ственно Н = 20, 40, 60, 100 м; а - 1, 
2, 3, 4 - при БелАЗ-548 (40 т), 1’, 2', 
3', 4' - при БелАЗ-75213 (180 т); б - 
1, 2, 3, 4 - при tпер = 120 мин; 1’, 2', 
3', 4' — при tпер = 20 мин 
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чение В.И. Вернадского о ноо-
сфере предполагает разумное 

сосуществование и даже гармонизацию 
взаимоотношений человечества и био-
сферы. В силу действующих в обществе 
идеологии, политики, морали, техноген-
ные преобразования человеком окру-
жающей среды в последние десятилетия 
стали осуществляться столь стремитель-
но, что тезис В.И. Вернадского о сопос-
тавлении масштабов деятельности чело-
вечества с геологической деятельностью 
природы перестал вызывать какие-либо 
сомнения. Особенно это относится к 
горнодобывающей деятельности, в 
результате которой активно изменяются 
веками сложившиеся геохимические 
циклы, преобразуются или уничтожают-
ся ландшафты, гидрогеологические и 
поверхностные водные системы, биоло-
гические сообщества и многое другое. 

В чём причина пагубного воздейст-
вия горнодобывающих работ на природ-
ную среду? Неужели горная наука не 
способна справиться с задачей охраны 
природной среды районов, в которых 
функционируют горнодобывающие про-
изводства? Конечно же, это не так. Гор-
ной наукой разработан целый арсенал 
средств защиты природной среды. И 
опытные научные работники, проекти-
ровщики владеют этим арсеналом. Но 
откуда же возникают те негативные для 
окружающей среды и печальные для нас 
последствия горнодобывающей деятель-
ности. 

Ответ на эти и многие другие вопросы 
кроются, во-первых, в узкопрофессио-

нальном подходе при решении задач тер-
риториального природопользования и, во-
вторых, в отсутствии соответствующей 
методологии обоснования управленческих 
решений по данным проблемам. 

Оценка эффективности технологий 
природопользования в своей основе бази-
руется на необходимости обеспечения 
безопасности жизнедеятельности челове-
ка, населения, человечества. Эта оценка 
имеет междисциплинарный характер. Раз-
личные специалисты могут подходить к 
проблемам оценки эффективности приро-
допользования с различных теоретических 
позиций, из различных сфер знания с раз-
нообразными мировоззренческими или 
научными установками и, соответственно, 
закладывают в основу этой оценки разные 
ее стороны: экономическую, экологиче-
скую, прагматическую, технологическую, 
социальную и т.п. Мы полагаем, что все 
подходы весьма полезны, так как отража-
ют или уровень научного или теоретиче-
ского анализа, или определенные матери-
альные, научные или социальные связи в 
природно-техно-генных системах приро-
допользования. Любые попытки создания 
методик оценки в рамках какой-либо од-
ной дисциплины не могут отразить сущ-
ности данного вопроса исчерпывающе. 
Причина этого заключается, прежде всего, 
в относительной неисчерпаемости самих 
возможностей природопользования и спо-
собности человека с помощью новых по-
знавательных средств создавать новые 
технологии природопользования. 

В настоящей статье упор сделан на 
экологический аспект оценки. В этом слу-

У 
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чае одним из важнейших факторов являет-
ся «масштабность» задачи. Оцениваемая 
технология может соотноситься с терри-
торией, занимаемой отдельным предпри-
ятием, с районом, в пределах которого 
расположено предприятие или имеет ре-
гиональный характер. В этой связи в Ин-
ституте проблем природопользования и 
экологии НАН Украины с участием автора 
разработаны методики оценки технологий, 
учитывающие данный фактор. 

Методика экологической оценки 
низшего (производственного) уровня ба-
зируется на использовании критерия ин-
тегральной экологической ресурсоемко-
сти, учитывающей как ресурсы, исполь-
зуемые непосредственно при добыче 
минерального сырья, так и амортизи-
руемую часть ресурсов, (оборудования, 
зданий, сооружений, транспортных уст-
ройств), а также ресурсы задействован-
ные в социальной сфере. При этом в ме-
тодике исходят из того, что источником 
любого вещественного или энергетиче-
ского ресурса является природная среда, 
в результате изъятия из которой того 
иди иного вида pecypca нарушается в 
различной степени почва, подземные 
или поверхностные воды, атмосфера, 
биота, литосфера, теряются человече-
ские жизни. В этом случае критерием 
оценки является определенным образом 
сведенные к одному показателю затраты 
этих ресурсов. 

Более полно настоящая методика и ре-
зультаты ее применения приведены в пуб-
ликациях [1-3], в которых показано что 
предлагаемая методика оценки наиболее 
чутко реагирует на уменьшение потребле-
ния природных ресурсов, изъятие которых 
оказывает наибольшее влияние на состоя-
ние окружающей среды. 

Методику экологической оценки сред-
него (районного) уровня рассмотрим на 
следующем примере. Эффективность 
применения любого природоохранного 
мероприятия следует оценивать исходя из 
того, насколько повысилась от этого эко-
логическая безопасность на сопредельных 

с горнодобывающим предприятием терри-
ториях. Критерий оценки эффективности, 
в этом случае должен учитывать и осо-
бенности техногенного воздействия (ток-
сичность, временные параметры) и осо-
бенности территории, в пределах которой 
наблюдается данное воздействие, а также 
иметь численное выражение. В качестве 
основного показателя, характеризующего 
сопредельную территорию, принят пока-
затель плотности населения. 

Выбор рационального варианта вклю-
чает в себя следующие этапы: 

1) по каждому из рассмотренных вари-
антов природоохранной технологии опре-
деляются параметры техногенного воздей-
ствия, например объёмы и состав выбра-
сываемых в атмосферу загрязнителей; 

2) по данным, учитывающим объемы и 
состав вредных выбросов с учётом мето-
дики химической трансформации и рас-
сеивания, определяются их концентрации 
на сопредельных территориях; 

3) по агрессивности вредных выбросов 
определяют распределение суммарных ко-
эффициентов агрессивности на террито-
рии; 

4) выполняют дифференциацию терри-
тории по показателю плотности населе-
ния; 

5) выполняют оценку продолжитель-
ности периода времени, в течение которо-
го выделенные по фактору плотности на-
селения участки будут находиться под 
воздействием выбросов горно-
обогатительного комплекса; 

6) для каждого из выделенных участ-
ков определяют значение показателя безо-
пасности жизнедеятельности: jА  по сле-
дующей формуле: 

i К
I

СС Р

С Т NА
ПДК Т n

= ⋅ ⋅  

где Ci  - концентрация вредного i-го ве-
щества в атмосферном воздухе (м2/м3); 
ПДКсс - предельно допустимая среднесу-
точная концентрация загрязняющего ве-
щества (м2/м3); Тк – продолжительность 
воздействия неблагоприятного фактора 



 213 

(сутки). Для случая, когда продолжитель-
ность контакта небольшая и исчисляется 
минутами вместо ПДКсс следует приме-
нять максимальную разовую предельно-
допустимую концентрацию ПДКмр; Тр - 
максимально возможная продолжитель-
ность воздействия (количество дней в го-
ду); N – количество случает контакта с за-
грязняющими веществами (в нашем при-
мере – плотность населения, чел/га); n – 
параметр единичного случая контакта. 

7) выполняют оценку и выбор рацио-
нального с позиций экологической безо-
пасности варианта. Предпочтение следует 
отдавать тому мероприятию, при котором 
суммарная (по различным участкам со-
предельной территории) экологическая 
опасность жизнедеятельности минималь-
на, т.е. когда выполняется условие: 

k k
j

j 1 j 1

A /j jS S
= =

⋅∑ ∑  

где j – номер участка сопредельной терри-
тории; k – количество участков; S – пло-
щадь районированных участков террито-
рии. 

Для разных экологических ситуаций 
величины N и n могут иметь различную 
физическую сущность: общая площадь ре-
гиона и средняя площадь ареала обитания; 
общее число популяции животных в ре-
гионе и число животных конкретного под-
вида в конкретном ценозе; количество жи-
телей и средний размер семьи и т.п.  

Данная методика была использована 
при выборе реабилитационных мероприя-
тий для условий южной группы горно-
металлургических предприятий Кривбас-
са. 

Экологическая оценка верхнего (ре-
гионального) уровня требует максимально 
полного учета тех компонентов окружаю-
щей среды, которые могут быть затронуты 
в процессе строительства и функциониро-
вания горнодобывающего предприятия. 
Это выдвигает необходимость более ши-
рокого территориального изучения, так 
как природно-промышленный горнодобы-
вающий комплекс определенным образом 

деформирует природную социальную и 
хозяйственную региональную среду, из-
меняет способы ее функционирования, 
перестраивает внутренние связи. В связи с 
этим возникает проблема обоснования 
критерия обобщённой оценки воздействия 
минерально-сырьевого комплекса на ок-
ружающую среду как некоторую террито-
риальную целостность. 

Опыт показывает, что при техногенном 
нарушении какой-либо компоненты окру-
жающей среды всегда происходит изме-
нение свойств остальных ее составляю-
щих. Так, например, загрязняющие атмо-
сферу вещества в большинстве случаев не 
прекращают своего отрицательного воз-
действия и после освобождения атмосфе-
ры от них, Соединения, выпавшие на поч-
ву, проникают в грунтовые воды, входя в 
состав растительных, а затем пищевых 
продуктов. Для выяснения степени вреда, 
который наносит горнодобывающая дея-
тельность окружающей среде, на настоя-
щее время не существует, и, наверное, не 
может существовать точных количествен-
ных оценок. Его определение по самым 
скрупулёзным расчетам имеет тенденцию 
к занижению величины истинного ущерба, 
наносимого окружающей среде, так как не 
могут учесть отдаленных, трудно прогно-
зируемых, а также косвенных последст-
вий. 

В этих условиях целесообразно приме-
нение методики качественной оценки в 
основу которой положена комплексная 
балльная система оценок, включающая 
этап определения баллов по различным 
количественным показателям состояния 
среды и последующее приведение этих 
различных систем балльных оценок изме-
нения компонент окружающей среды к 
единой системе. Мы хорошо понимаем, 
что любая система балльных оценок в 
большей или меньшей мере имеет субъек-
тивный характер, однако, учитывая, что 
современный уровень знаний не позволяет 
получить точную количественную оценку 
сложного спектра воздействий, балльная 
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система оценок поможет во многих случа-
ях подойти к решению данной проблемы. 

В настоящей работе сделана попытка 
выполнения региональной экологической 
оценки техногенных объектов с использо-
ванием комбинации двух способов: мето-
да экспертных оценок, который использо-
ван при выборе критериев оценки, и уста-
новления балльности по отдельным про-
цессам взаимодействия горнодобывающе-
го предприятия и природной среды, а так-
же метода математического моделирова-
ния - при сведении систем локальных оце-
нок в единую комплексную систему. 

Настоящая система оценки воздейст-
вия на окружающую среду имеет три 
уровня оценки. Низший уровень, заклю-
чающийся в определении в баллах кон-
кретного, установленного нами выше, по-
казателя. Средний уровень заключается в 
суммарной оценке состояния определен-
ного компонента (например, почв). Верх-
ний уровень оценки включает определе-
ние суммарного показателя, характери-
зующего комплексное воздействие на все 
компоненты среды, включая человека. 

Оценочные показатели верхнего уров-
ня включают следующее группы (компо-
ненты окружающей среды): 

1) человек, состояние его здоровья и 
комфортность состояния 

2) социальная среда, (нооценоз) сте-
пень ее изменения - как следствие функ-
ционирования минерально-сырьевого 
комплекса; 

3) биоценоз, масштабы и глубина его 
нарушения; 

4) земля и почвогрунты, масштабы и 
степень нарушения; 

5) поверхностные воды, масштабы на-
рушения орогидрологической сети и уро-
вень ухудшения качества, вод; 

6) подземные воды, масштабы измене-
ния режима и качества вод; 

7) атмосфера, масштабы и уровень за-
грязнения; 

8) недра, полнота и эффективность, ис-
пользования. 

В каждой из этих групп выделено пять 
уровней оценки, ранжированных по тяже-
сти последствий техногенного воздейст-
вия. Состояние среды по показателю 
уровня оценивается по пятибалльной сис-
теме. Таким образом, создается матрица 
из сорока оценочных показателей. Для 
сведения оценочных показателей к одному 
значению используется система нормиро-
вания функций. 

Ранжирование показателей верхнего 
уровня осуществлено в следующей после-
довательности: нооценоз, человек, биоце-
ноз, атмосферный воздух, земля и почвог-
рунт, поверхностные воды, подземные во-
ды и недра. Учитывая, что нормированию 
подлежат показатели среднего и высшего 
оценочного уровня, нормировочная функ-
ция будет иметь вид 

( ) ( )1 1

1 1
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где Р - комплексный оценочный показа-
тель воздействия предприятия на природ-
ную среду; j - номер ранжированной по-
следовательности среднего оценочного 
уровня; i - значение (в баллах) показателя 
нижнего оценочного уровня; а,в,с - коэф-
фициенты приведения показателей со-
стояния природной среды в единую оце-
ночную систему.  

Каждая из групп верхнего уровня, в 
свою очередь включает ранжированный 
ряд показателей, которые составляют 
средний оценочный уровень. 

Главной составной частью всего живо-
го является человек, который выделился 
из других биологических форм жизни бла-
годаря способности к труду, творческой 
активности и нравственному самосозна-
нию. Для оценки его состояния в горнодо-
бывающем регионе приняты следующие 
показатели: 

• возникновение необратимых ге-
нетических нарушений и тяжелых заболе-
ваний; 

• опасность возникновения генети-
ческих нарушений и тяжелых заболева-
ний; 
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• ухудшение здоровья населения; 
• повышение утомляемости, сни-

жение производительности труда; 
• возникновение дискомфортных 

условий. 
Объектом оценки нооценоза является 

общество со структурами, обеспечиваю-
щими его жизнедеятельность, включаю-
щими средства труда, через которые оно 
взаимодействует с природой и продуктами 
труда, являющиеся результатом этого 
взаимодействия. Нами приняты следую-
щие показатели состояния нооценоза гор-
нодобывающего региона: 

• плотность населения региона; 
• удельная капиталоемкость в про-

мышленности; 
• удельные капиталовложения в 

сельское хозяйство; 
• развитость историко-культурной 

среды; 
• рекреационные возможности тер-

ритории. 
Объектом оценки биоценоза является 

живая природа, представленная расти-
тельностью, микроорганизмами, живот-
ным миром. В работе выделены следую-
щие пять показателей состояния биоцено-
зов:  

• экологическая катастрофа - остро 
неблагоприятные изменения в окружаю-
щей среде, вызывающие массовую гибель 
ценозов; 

• нарушение биоценозов за преде-
лами возможности самовосстановления; 

• нарушение биоценозов на границе 
предела самовосстановления; 

• нарушение биоценозов в пределах 
возможности самовосстановления; 

• нарушение отдельных элементов 
и связей биоценозов. 

При оценке нарушенности земельных 
площадей горнодобывающих регионов 
рассматривают почву с её запасами гу-
муса, определенной структурой, плодо-
родием, которая является ценнейшим 
природным ресурсом. Почвенный по-
кров важнейший компонент экологиче-
ских систем суши и биосферы в целом, 

также является фиксатором, аккумуля-
тором и распределителем энергии, 
прошедшей через фотосинтез растений, 
экраном, удерживающим в биосфере 
важнейшие элементы от геохимическо-
го стока, универсальным биологиче-
ским поглотителем, разрушающим и 
нейтрализующим загрязнения. В этой 
связи, важным является оценка нару-
шенности земель. Её сложность заклю-
чается в многообразии видов наруше-
ния. При нормировании нарушенности 
земель необходимо учитывать следую-
щие особенности: площадь нарушения; 
форма нарушения (выемка, карьер, про-
садочная воронка, насыпь, отвал); ис-
точник нарушения (карьер, шахта, обо-
гатительная фабрика); возможность ре-
культивации (с учетом наличия соот-
ветствующей техники и денежных 
средств); характер поверхности и рас-
тительного покрова (осушение, забола-
чивание, падание продуктивности, уро-
жайности); размещение сооружений 
(заброшенные строения, производст-
венные и другие сооружения). Ранжи-
ровочный ряд показателей оценки со-
стояния земель представлен следующим 
образом: 

• уничтожение почвогрунтов и без-
возвратное нарушение земель; 

• долговременное отчуждение зе-
мель со снятием почвогрунтов; 

• отчуждение с последующей ре-
культивацией; 

• ухудшение качества сельхозуго-
дий (земель и почвогрунтов); 

• несельскохозяйственное отчуж-
дение без ухудшения качества земель. 

При оценке нарушения подземных и 
поверхностных вод рассматривается их. 
загрязнение под которым понимаются вы-
званные хозяйственной деятельностью 
изменения качества воды (физических, хи-
мических, биологических свойств) по срав-
нению с ее естественным состоянием, ко-
торые делают эту воду частично или пол-
ностью непригодной для использования. 
Ранжировочный ряд показателей оценки 
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состояния подземных вод представлен 
следующим образом: 

• уничтожение водоносных гори-
зонтов пресных вод; 

• нарушение гидро-динамичес-кого 
режима пресных водоносных горизонтов; 

• ухудшение качества пресных вод; 
• нарушение динамического режи-

ма минерализованных подземных вод; 
• увеличение минерализации под-

земных вод не питьевого качества. 
Состояние поверхностных вод оцени-

вается такими показателями: 
• уничтожение орогидрологической 

системы; 
• ухудшение до уровня, не допус-

кающего восстановление; 
• нарушение режима при возмож-

ности восстановления; 
• ухудшение качества вод при воз-

можности их сельскохозяйственного ис-
пользования; 

• ухудшение санитарного состоя-
ния в пределах ПДК. 

В основу оценки экологического со-
стояния недр приняты следующие основ-
ные аспекты их состояния: 

• полнота использования основного 
ПИ; 

• ухудшение качества основного 
ПИ; 

• комплексность отработки; 
• объем извлекаемой за пределы 

горной массы; 
• объем нарушения массива за пре-

делами зоны горных работ. 
С использованием разработанных 

принципов экологического нормирова-
ния по предлагаемой методике произве-
дена оценка уровня воздействия горных 

предприятий по добыче строительных 
материалов, рудных и нерудных мине-
ральных ископаемых для различных 
горно-геологических условий и произ-
водственной мощности [4]. 

На основании выполненного анализа 
горнодобывающего предприятия и мине-
рально-сырьевые комплексы классифици-
рованы на пять классов: 

I класс - менее 5 баллов - незначитель-
но опасные; 

II класс - от 5 до 15 баллов - умеренно 
опасные; 

III класс - от 15 до 30 баллов - сущест-
венно опасные; 

IV класс - от 30 до 50 баллов - высоко 
опасные; 

V класс - более 50 баллов - чрезвычай-
но опасные. 

Данная методика может быть исполь-
зована при выполнении экологической 
экспертизы проектируемых и дейст-
вующих горнодобывающих предпри-
ятий, сравнении вариантов отработки 
месторождений, определении величины 
плат за использование ресурсов и штра-
фов за наносимый ущерб. 

Таким образом, решение задач ос-
воения месторождений полезных иско-
паемых должно сопровождаться выпол-
нением комплекса разноуровневых эко-
логических оценок, каждая их которых 
имеет свои цели и задачи и реализуется 
по соответствующей методике. Это по-
зволит повысить эффективность и на-
дежность принятия технологических 
решений, снизит вероятность возникно-
вения непредвиденность отрицательных 
экологических последствий.
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ак уже сложилось в горной прак-
тике, что горно-техничес-кая ре-

культивация считается делом горняков, а 
биологическая – биологов или аграриев. 
Если при проведении исследований по 
проблеме такое деление может быть оп-
равдано, то с точки зрения законченности 
самого процесса рекультивации и оценки 
ее эффективности желательно рассматри-
вать их в единстве. Тем более, если биоло-
гическая рекультивация в определенных 
ситуациях не просто стандартный набор 
операций по высадке деревьев или кус-
тарников, а совокупность специальных 
процессов, осуществляемых с применени-
ем специальных технологий и оборудова-
ния. В данном случае именно о такой си-
туации и пойдет речь. 

Скальные отвалы в Кривбассе, напри-
мер, в большинстве случаев отсыпаны из 
крепчайших пород докембрия, которые 

представляли собой вмещающие рудную 
залежь слои кварцитов, диабазов и т.п. 
При производстве вскрышных работ их 
предварительно взрывают, средний размер 
куска ограничивается экскавационным и 
транспортным оборудованием, а в целом 
гор-ная масса представлена крупнокуско-
вым материалом. В процессе отсыпки 
вскрышных пород в отвал они скатыва-
ются по откосу на высоту отвального яру-
са, при этом за счет сегрегации они разде-
ляются по фракциям с увеличением раз-
мера кусков сверху вниз. После отсыпки 
внешнего отвала он представляет собой 
ступенчатообразную возвышенность с пе-
репадом высот до 150-200 м. При этом 
площадь, занятая отвалом, делится при-
мерно поровну на участки с горизонталь-
ными и наклонными площадками. Гори-
зонтальные участки могут быть рекульти-
вированы путем нанесения на них плодо-
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родного слоя и высадки на них деревьев и 
кустарников по обычной технологии. От-
косная часть отвала остается, как правило, 
не засаженной.  

В естественных условиях безжизнен-
ными откосы остаются в течение 50 лет и 
более. Объясняется это не токсичностью 
пород, они совершенно не токсичны, а вы-
сокой их прочностью, что предопределяет 
очень невысокую скорость их разрушения 
под воздействием факторов выветривания 
и, следовательно, очень медленным обра-
зованием растительного субстрата. В есте-
ственных условиях он появляется благо-
даря переносу ветром пыли и ее оседанию 
в углублениях между кусками откосной 
породы. В таком субстрате появляются 
бактерии и начинает зарождаться жизнь. В 
эти места через время попадают занесен-
ные ветром зерна растительности или 
птицами плоды, они прорастают и посте-
пенно склоны начинают зарастать. При-
мерно так в естественных условиях дейст-
вует механизм зарождения вторичных 
ландшафтов. При этом подпитка влагой 
происходит в основном за счет конденса-
ции на разогретых днем кусках породы 
атмосферной влаги. Опыт свидетельству-
ет, что покрытие откосов толстым слоем 
плодородных пород исключает это при-
родное явление, на откосах ничего не 
приживается, они начинают пылить и по-
этому этот способ не практикуется.  

Взяв за основу природный механизм за-
растания, можно предположить сле-дующий 
способ ускоренного зарастания скальных 
отвалов. С помощью устройства типа гид-
ромонитора или перемещающейся по откосу 
трубы на его поверхность разбрызгивается 
раствор воды с почвообразующим субстра-
том. В этот же раствор добавляются семена 
растительности и косточки древесных по-
род. 

В качестве почвообразующего суб-
страта предлагается использовать, напри-
мер, илы, образовавшиеся в процессе оса-
ждения на полях фильтрации хозфекаль-
ных стоков. Эти илы представляют собой 
органическое удобрение и они могли бы с 

успехом использоваться в сельском хозяй-
стве. Однако с хозяйственными стоками в 
отстойники поступает большое количест-
во тяжелых металлов, что делает их не-
пригодными для указанных целей и пре-
вращает проблему хранения илов в труд-
норазрешимую. Если не налажена перера-
ботка отходов на крупных птицефабриках 
и животноводческих комплексах, крах-
малопаточных и сахарных заводах, то 
они превращаются в концентрированные 
токсичные стоки. Предлагаемое направ-
ление использования таких отходов по-
зволяет, с одной стороны, обеспечивать 
постоянно необходимые для хранения 
объемы хранилищ, а с другой стороны, 
растворив их с водой для опрыскивания 
откосов отвалов, резко снизить концен-
трацию опасных ингредиентов, их со-
держание не будет превышать величину 
Кларка для конкретных территорий. В то 
же время органические вещества этих рас-
творов, проникнув в глубь отвала, в меж-
кусковом пространстве образуют почвен-
ный субстрат и в нем начинается полезная 
для последующего зарастания откосов 
деятельность микробов. 

Как отмечалось выше, вместе с раство-
ром по склону откоса разбрасываются 
также семена растительности и косточки 
древесных пород. Они также концентри-
руются в межкусковом пространстве, где 
находится питательный субстрат, и при 
соответствующих условиях могут прорас-
ти и в последующем закрепиться на отко-
се. Естественно, что благоприятные усло-
вия для этого будут складываться не во 
всех случаях, будет иметь место большая 
потеря посевного материала. Поэтому, 
очевидно, возникнет необходимость по-
вторить операцию по разбрызгиванию 
раствора по откосу несколько раз. 

В качестве древесной растительности, 
показавшей хорошие результаты по при-
живаемости в экстремальных условиях 
степной зоны, можно рекомендовать ди-
кий абрикос, лох серебристый, акацию и 
др. Со временем тут возникает и траво-
стой, характерный для данной местности. 
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Таким образом создаются условия для об-
разования вторичных ландшафтов и если в 
них выдерживается необходимое соотно-
шение наклонных и ровных участков, то 
они становятся достаточно устойчивыми 
экосистемами и характеризуются высокой 
степенью биоразнообразия. Учитывая 
труднопроходимость этих территорий, 
они становятся прибежищем и для диких 
животных. Все это послужило основанием 
рекомендовать такие территории в качест-
ве вторичных ядер и коридоров в созда-
ваемой екологической сети. Учитывая вы-
сокую сельскохозяйственную освоенность 
земель (71%) и распаханность (81%), 
предложение использовать скальные отва-
лы в качестве элементов экологической 
сети имеет большое как экологическое, 
так и экономическое значение. 

Как видно из вышеизложенного, высо-
кая эколого-экономическая эффектив-

ность, большие масштабы работ, целесо-
образность применения специального 
оборудования предопределяет необходи-
мость рассматривать горно-техническую и 
биологическую рекультивацию при при-
менении технологии ускоренного зараста-
ния скальных отвалов в едином комплексе 
и обуславливает желательность выполне-
ния этих работ единым производственным 
цехом. При этом внесением субстрата и 
семян работы на рекультивируемых пло-
щадях не должны заканчиваться. На этих 
территориях целесообразно создавать в 
последующем заказники и технопарки, как 
элемента экологической сети. 

В настоящее время заложен опытный 
участок на карьере ИнГОКа с использовани-
ем элементов рассмотренных технологий, 
что позволит отработать основные техниче-
ские и биологические параметры предло-
женного способа.
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дним из приоритетных направле-
ний повышения эффективности 

открытых горных работ является замена 
традиционной технологии с буровзрывной 
подготовкой пород на безвзрывную, обес-
печивающую помимо сокращения затрат 
значительное повышение качества и полно-
ты выемки минерального сырья, а также 
улучшение экологической обстановки [1]. 
Масштабы применения такой технологии 
определяются созданием специальной тех-
ники, что предопределяет необходимость 
прогнозирования перспектив её развития. 

Технический прогресс оборудования, 
обеспечивающего выемку горной массы 
из массива, связан с достижениями в об-
ласти разрушения крепких пород – глав-
ного процесса в работе машины, обеспе-
чивающего её технологические возможно-
сти, производительность и удельную энер-
гоемкость. Основой для создания рабочих 
органов новых машин в ближайшие годы 
будет оставаться механический способ 
разрушения, поскольку другие способы 
(разрушение гидроструями высокого дав-
ления, лазерное, термо и электромехани-
ческое воздействие и др.) пока не вышли 
из стадии исследований и эксперимен-
тального изучения. 

Оборудование, используемое при без-
взрывной разработке горных пород, по 
функциональному назначению может 
быть разделено на два класса, а по конст-

руктивно-технологическим признакам – 
на пять групп (рис. 1). 

Навесные тракторные рыхлители, ши-
роко применяемые на открытых горных 
работах с 60-х годов прошлого века, в по-
следнее время вновь привлекают внима-
ние исследователей и производственни-
ков. Этому способствовало прежде всего 
увеличение тяговых возможностей буль-
дозерно-рыхлительных агрегатов и созда-
ние исполнительных органов активного 
действия. За счет использования гидромо-
лота с энергией удара до 6-8 кДж и часто-
той удара 540 мин-1 глубина рыхления мо-
жет быть увеличена в 1.2–1.4 раза, а интен-
сивность процесса разрушения до 2-х раз. В 
результате область безвзрывного разруше-
ния пород расширяется с прочности на сжа-
тие σ1 = 20 - 60 до 100-120 МПа, [2]. 

Для подготовки горных пород к выем-
ке в последние два десятилетия расширено 
применение гидравлических молотов, ко-
торые ранее использовались в различных 
горнодобывающих отраслях для дробле-
ния негабаритных кусков породы, а с соз-
данием более мощных и эффективных 
ударных устройств – для разрушения мас-
сивов пород прочностью до 250 МПа. В 
нашей стране и за рубежом освоен выпуск 
различных моделей гидромолотов с энер-
гией удара 8 – 10 кДж и более. Разруше-
ние массива пород осуществляется слоями 
высотой 1–4.5 м. 

О 
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Производительность машин осуществ-
ляющих механическое разрушение пород, 
как известно, зависит от ряда факторов. 
Наиболее существенными являются мощ-
ность рабочего органа, структурно-
прочностные свойства разрабатываемого 
массива и степень дробления породы, рис. 
2. 

В последние годы большое внимание в 
мире уделяется созданию выемочно-
погрузочных машин непрерывного дейст-
вия, позволяющих осуществлять разра-
ботку крепких пород без предварительной 
подготовки – машинам послойного фрезе-
рования (МПФ) – горным комбайнам. К 
настоящему времени промышленную ап-
робацию прошли около 40 моделей машин 
зарубежных фирм. Наиболее представи-
тельными известны комбайны фирмы 
″Виртген″ (WSM), ″Крупп Фердертехник″ 
(KSM), ″Ман Такраф″ (MTS) и ″Фест Аль-
пине″ (VASM) [3-6], которые различаются 
по конструкции, расположению и типу ра-
бочего органа, принципу действия и др., 
(таблица). 

При разработке пород максимальной 
прочности наилучшие результаты дости-
гаются машинами фирмы ″Виртген″. Ком-

байны первого поколения WSM обеспечи-
вали безвзрывную разработку пород σ1 ≤ 
80 МПа слоями 0.2 – 0.6 м. Принципиаль-
ным отличием нового поколения комбай-
нов WSM является полный перевод всех 
машин на гидромеханическую передачу, 
четырёхтележечный ход, а также ряд усо-
вершенствований в области их управления 
и обслуживания. Новые модели комбай-
нов WSM оснащены более мощными дви-
гателями, вес машин увеличен на 30%. 
Это позволило увеличить в 2.4 раза один 
из главных эксплуатационных параметров, 
определяющих производительность ком-
байна – максимальную глубину фрезеро-
вания. 

По характеру реализуемого рабочего 
процесса машины с исполнительным ор-
ганом фрезерного типа относятся к поро-
доразрушающим механизмам мелкого 
скола, что является преимуществом при 
разработке горной массы, подвергаемой 
измельчению в последующем технологи-
ческом процессе, так как позволяет ис-
ключить I и II стадии дробления на обога-
тительной фабрике. Однако, при разра-
ботке вскрышных пород и полезного ис-
копаемого, не требующего дальнейшего 
дробления, это обусловливает высокие 

 
Рис. 1 
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удельные энергозатраты, предопределяет 
повышенный износ рабочего органа и инст-
румента, увеличивает трудоемкость и время 
на его замену, что в итоге приводит к до-
полнительным эксплуатационным расходам. 
То есть в этом случае нарушается один из 
основных принципов технологии открытых 
горных работ – не дробить лишнего. 

Номинальная производительность 
комбайнов изменяется в широких преде-
лах (от 300 до 2000 м3/ч в разрыхленной 
массе). По сравнению с другими типами 
машин наибольшей производительностью 
обладает KSM–2000P.  

Относительно эффективности приме-
нения новых выемочно-погрузочных ма-
шин в публикациях [6-11] встречаются 
диаметрально противоположные мнения. 
Как показал анализ, это является следст-
вием непредвиденных и неучтенных тех-
нологических и организационных особен-

ностей работы техники. До сих пор спе-
цифические особенности и качество раз-
личных типов оборудования должным об-
разом не оценены и не проверены на прак-
тике. Некоторые модели машин находятся 
в начальной стадии своего развития и тре-
буют серьезной доработки. 

Основной технологической осо-
бенностью карьерных комбайнов является 
порядок отработки уступов слоями по вы-
соте и полосами в каждом слое. В этом 
случае забоем комбайна, как и при работе 
бульдозеро-рыхлительных агрегатов, слу-
жит поверхность площадки уступа. При-
менение машин этого типа обеспечивает 
наилучшие условия для снижения потерь 
и повышения качества добываемого сырья 
при разработке горизонтальных и пологих 
пластовых залежей полезных ископаемых. 
Совершенствование конструкций комбай-
нов, и в частности, уменьшение длины 

Систематизация горных комбайнов 
Конструкция рабочего 
органа 

шнекофрезерный вал 
роторное колесо, оснащенное ковшами 
фрезерный барабан 

WSM, MTS 
KSM 
VASM 

Расположение рабочего 
органа 

центральное под рамой машины 
фронтальное на раме 
фронтальное на стреле с гидроцилиндром 

WSM 
KSM, MTS 
VASM 

Процесс разработки 
горного массива 

вращением рабочего органа и напорным усилием 
на забой за счет: 
поступательного движения машины; 
 
перемещения стрелы сверху вниз под действием 
гидроцилиндров 

 
 
WSM, KSM, 
MTS 
VASM 

Удаление отбитой гор-
ной массы 

совмещенное 
раздельное 
комбинированное 

WSM, MTS 
VASM 
KSM 

Назначение, область 
возможного примене-
ния 

По прочности разрабатываемых пород: 
– для пород средней крепости, σ1 = 30 – 70 МПа, 
прослойки до 100 – 120 МПа; 
– для крепких коренных пород σ1 = 70 – 120 МПа, в 
отдельных случаях до σ1 ≤ 250 МПа. 
По условию селективной выемки: 
– для тонкослоевой и селективной выемки пластов 
полезного ископаемого и вмещающих пород; 
– для отработки мощных угольных пластов и 
вскрышных пород. 

 
KSM 
 
WSM,MTS, 
VASM 
 
WSM, MTS 
 
 
KSM, VASM 
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стрелы и размещение рабочего органа на 
раме машины, с одной стороны позволило 
повысить усилия резания и жесткость 
конструкции, с другой стороны ухудшило 
технологические возможности оборудова-
ния. Так, использование машин типа WSM 
требует оставления целиков в торцах вы-
емочного блока и необходимость обуст-
ройства на флангах горных работ широких 
рабочих площадок для разворота машин, 
что приводит к дополнительным объемам 
вскрышных работ. Поэтому данный тип 
машин, в основном, применяется на не-
глубоких карьерах при отработке залежей 
полезного ископаемого поверхностными 
одиночными и многорядными слоями, или 
на выемке тонких пластов полезного ис-
копаемого и породных прослоев при раз-
работке месторождения уступами с ис-
пользованием традиционной техники и 
технологии. Отмеченных недостатков ли-
шены комбайны с передним расположени-
ем рабочих органов. В целом же, как пока-
зывает опыт, специфика послойно-
полосовой разработки массива с исполь-
зованием комбайнов усложняет их эффек-
тивное использование в сложившихся сис-
темах разработки действующих карьеров. 

Вследствие этого производительность, 
указываемая фирмами-изгото-вителями, а 
также расчетная, зачастую на практике не 
подтверждается. Так, например, годовая 
производительность KSM–2000Р по [7] 
составила около 30% от расчетных значе-
ний. Аналогичные результаты получены 
при эксплуатации 2600 SM на карьере Ай-
хальского ГОКа (Якутия) [11]. Такое не-
соответствие объясняется тем, что техни-
ческая производительность любой вы-
емочно-погрузочной машины с ростом σ1 
разрабатываемых горных пород экспонен-
циально снижается, причем в сравнении с 
экскавацией взорванной горной массы, 
темп её снижения значительно выше, рис. 
2. Отечественный и зарубежный опыт 
эксплуатации выемочного оборудования 
показал, что нельзя ориентироваться на 
предельные значения параметров прочно-

сти пород, указанных фирмами – изгото-
вителями. Оптимальное качество забоя 
для работы карьерных комбайнов можно 
ориентировочно определить по величине 
[12]  
k1 = (0,5 – 0,6) k2, 
где k1 – удельное сопротивление массива 
пород копанию, k2 – удельное усилие ко-
пания выемочно-погрузочной машины. 

Результаты расчетов и эксплуатации 
показали, что, например, KSM–2000P це-
лесообразно эксплуатироватья в породах с 
σ1 ≤ 40 – 50 МПа. Техническая производи-
тельность выемочно-погру-зочного обо-
рудования QТ в зависимости от хрупкости 
пород составит 200 – 800 м3/ч (коэффици-
ент снижения технической производи-
тельности относительно номинальной η = 
0,25 – 0,5). В этом диапазоне значений σ1 
коренных пород, как видно из графиков 
QТ, KSM–2000P в 3–4 раза ниже, чем у 
ЭКГ-12 при погрузке взорванной горной 
массы. Следовательно, на современном 
этапе в крупномасштабном горном произ-
водстве имеющиеся комбайны не могут 
пока конкурировать с одноковшовыми 
экскаваторами и буровзрывной подготов-
кой вскрышных пород с σ1 > 50 МПа. 

Для обеспечения поточной выемки по-
род σ1 ≤ 50 МПа, с сохранением техноло-
гических преимуществ отработки карьера 
уступами, в ряде стран ведутся работы по 
созданию компактных роторных экскава-
торов, основной отличительной особенно-
стью которых является короткая стрела. 

Опытно-промышленные испытания 
экскаватора К-650 фирмы ″Юнекс″ (Че-
хия) на карьере ″Удачный″ (Якутия) пока-
зали [13], что при безвзрывной разработке 
кимберлитовых руд с σ1 = 30 – 50 МПа его 
производительность с погрузкой в само-
свалы составила 347.5 м3/ч в рыхлой мас-
се, а если доработать породоразрушаю-
щий орган, область применения может 
распространиться на породы с σ1 ≤ 60 
МПа с сохранением QT на том же уровне. 
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В России предложены роторно-
фрезерные экскаваторы [14], конструкция 
фрезы которых позволяет вести отработку 
забоя вертикальными и горизонтальными 
стружками, что удовлетворяет условиям 
селективной выемки пластов практически 
при любом их залегании. Экскаваторные 
работы могут проводиться без предвари-
тельного взрывания при σ1 до 40 МПа.  

Дальнейшее развитие машин непре-
рывного действия связывают с усовер-
шенствованием и созданием рабочих ор-
ганов, создающих в процессе разруше-
ния массива вместо сжимающих сдви-

говые или растягивающие напряжения, 
с изысканием качественно новых мате-
риалов, обеспечивающих повышение 
износостойкости инструмента, их на-
дежность и долговечность. Это позволит 
[15], примерно в 1,5 раза расширить су-
ществующую область безвзрывной 
разработки крепких горных пород 
(рис. 3). 

Отработку наклонных и крутопадаю-
щих залежей, особенно сложного строе-
ния, как показывает опыт, лучше осущест-
влять одноковшовыми экскаваторами. 

 
Рис. 2. Изменение технической производительности оборудования в зависимости от прочности 
разрабатываемых пород на сжатие: при безвзрывной разработке пород (1-11) и экскавации взо-
рванной горной массы (12, 13): 1 – 6 – оборудование для рыхления (дробления) массива: 1, 2 – бульдо-
зер-рыхлитель D 11 R формы ″Катерпиллер″ (1 – коренные породы, 2 – выветрелый массив); 3, 4 – рых-
литель активного действия (трактор Т-500, энергия удара гидромолота А1=6 кДж); 5 – навесной гидро-
молот, А1 = 10 кДж; 6, 7 – ЭКГ-5В, суммарная максимальная энергия удара активных зубьев А2 = 6 кДж 
(6), А2 = 9кДж (7); 7 – 13 – выемочно-погрузочные машины: 8, 9 – ЭКГ-12В, А2 = 16 кДж (8), А2 = 28 
кДж (9); 10, 11 –  KSM-2000R (10 – коренные породы; 11 – выветрелые); 12 – ЭКГ-12; 13 – ЭКГ-20.  

безвзрывная разработка;                  с применением БВР. 
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В развитии конструкций карьерных 
одноковшовых экскаваторов для разра-
ботки массивов горных пород получили 
развитие два направления. Первое основа-
но на использовании гидравлических экс-
каваторов со специальным ковшом и рых-
лителем. Второе предусматривает осна-
щение экскаваторов ковшом с ударными 
зубьями – ковш активного действия 
(КАД). По скорости силового воздействия 
рабочего органа на забой, в первом случае, 
разрушение породы осуществляется ста-
тическим воздействием (V ≤ 2,5 м/с), а во 
втором – динамическим (V > 2,5 м/с). 

Поскольку усилия копания Р, кН креп-
ких пород статическим воздействием 
весьма высокие, используются экскавато-
ры более мощной модели, чем необходимо 
для обеспечения требуемой производи-
тельности. Так, например, использование 
специально разработанного ковша вме-
стимостью 8 м3, вместо стандартного 13,5 
м3 для экскаватора фирмы ″Либхерр″ R–
994 массой 214 т позволило при Р = 1100 
кН, получить на режущей кромке ковша 
удельное усилие Р = 350 кН/м, производи-
тельность Q = 500 - 650 м3/ч, [16], то есть 
производительность экскаватора исполь-
зуется примерно на 30 %. 

Применение КАД позволяет, благодаря 
практически мгновенному переходу кине-
тической энергии удара в массив, полу-
чить на лезвии зуба усилия до 3500 – 4500 
кН и более, что на порядок выше, чем у 
современных гидравлических экскавато-
ров равного класса. В конце 80-х годов 
фирмами ″Фест–Альпине″ и 
″Нидермайер″ (Германия) соз-

дано рабочее оборудование с КАД для 
гидравлических экскаваторов массой до 
115 т. [17]. В России в 90-е годы по техни-
ческому заданию ИГД СО РАН был спро-
ектирован и изготовлен ОАО ″Уралмаш″ 
экскаватор ЭКГ-5В с КАД [18]. Сопостав-
ление основных показателей ЭКГ-5В с по-
казателями экскаваторов, применяемых за 
рубежом при безвзрывной выемке, показа-
ло, что энер-госиловые возможности ме-
ханической лопаты с КАД позволяют раз-
рабатывать массив с σ1 пород в 1,5–2 раза 
выше, чем при использовании машин LB-
500M фирмы ″Бола Ладетехник″. При 
одинаковой прочности разрабатываемых 
пород QT у ЭКГ-5В и R-992 примерно 
равны, а стоимость отечественной меха-
нической лопаты с КАД значительно ниже 
названных зарубежных аналогов. 

В связи с общей тенденцией увеличе-
ния единичной мощности горнотранс-
портного оборудования карьеров, в ИГД 
СО РАН обоснованы параметры экскава-
тора ЭКГ-12В, [19]. Сопоставление ЭКГ-
12В и KSM-2000Р по таким удельным по-
казателям как QT при σ1 = 50 МПа), отне-
сенная к единице массы машины, и энер-
гоемкость выемки горных пород, угол от-
коса рабочего борта, оказывающего суще-
ственное влияние на режим вскрышных 
работ, новая модель экскаватора с КАД 
при разработке сложноструктурных кру-
топадающих месторождений полезных 
ископаемых в большей степени удовле-
творяет требованиям безвзрывной техно-
логии. 

 

 

 
Рис. 3. Область применения ком-
байнов в зависимости от прочно-
сти и абразивности пород: 1, 2 – 
современная и перспективная об-
ласти; k3 – показатель абразивности 
пород по Cerchar Abrasivity Index; 
σ1, σ2 – прочность пород на сжатие, 
растяжение 
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Опыт эксплуатации экскаваторов с 
КАД, а также проведенные теоретические 
и экспкриментальные исследования сви-
детельствуют о наличии возможностей 
повышения их технического уровня. Уве-
личение их производитель-ности и улуч-
шение технико-экономи-ческих показате-
лей может быть достигнуто путем повы-
шения мощности пневмомолотов и при-
менения новых износоустойчивых мате-
риалов, что позволит заметно увеличить 
производительность и эффективно осуще-
ствлять безвзрывную выемку горных по-
род прочностью до 80–100 МПа (рис. 2). 

Главным показателем конкурентоспо-
собности техники и технологии является 
их экономическая эффективность, и при 
оценке способов разрушения – экологич-
ность. Конкурентоспособность безвзрыв-
ной технологии определяется, прежде все-
го, состоянием технического уровня экс-
кавационных машин и стоимостью обору-
дования. Исследованиями доказана техни-
ческая целесообразность безвзрывной вы-
емки угольных пластов и пород между-
пластий с использованием комбайнов на 
карьерах Сибири. Однако по экономиче-
ским показателям [8], данный тип машин в 
настоящее время не имеет преимуществ в 
сравнении с традиционным оборудовани-
ем.. Это связано с высокой стоимостью, 
относительно низкой эксплуатационной 
производительностью зарубежных ком-
байнов в суровых климатических услови-
ях России и ограниченным сроком их 
службы (2600 SM около 6 лет, экскавато-
ры типа ЭКГ – не менее 15-18 лет). По 
этим причинам, в частности, прекращена 
эксплуатация роторного экскаватора К-
650, несмотря на то, что кроме устранения 
буровзрывных работ, на 18 % были сни-
жены энергозатраты на измельчение руды 
на обогатительной фабрике [13]. 

Таким образом, из приведенного сле-
дует, что в настоящее время использова-
ние рассматриваемой техники и техно-
логии привлекательно, прежде всего, 
при отработке участков карьеров, где 

проведение взрывных работ ограничено 
по условиям техники безопасности и 
экологии. Исключение комплекса буро-
взрывных работ из технологических 
процессов позволяет в 3-5 раз умень-
шить размеры санитарно-защитной зо-
ны, прересмотреть границы действую-
щих карьеров, где инженерные комму-
никации и близость населенных пунктов 
не позволяют вести горные работы по 
существующей технологии, и в резуль-
тате, кроме снижения экологической на-
грузки, получить значительный эконо-
мический эффект. 

Выводы 
1. Современное оборудование для 

безвзрывных технологий в различных 
горно-геологических условиях обеспечи-
вает эффективную разработку горных по-
род с пределом прочности на сжатие до 60 
МПа. При выемке более крепких пород по 
экономическим показателям такое обору-
дование не может конкурировать с одно-
ковшовыми экскаваторами и буровзрыв-
ной подготовкой массива. 

2. Повышение технического уровня 
комбайнов и экскаваторов с КАД, мас-
штабное применение которых представля-
ется наиболее востребованным, позволит 
расширить эффективную область без-
взрывной разработки пород до σ1 ≤ 100 
МПа. 

3. Результаты исследований и экс-
плуатации позволяют по конструк- 
тивно-технологическим параметрам ма-
шин выделить наиболее предпочтитель-
ные направления их применения: 

– бульдозерно-рыхлительные агрегаты, 
горные комбайны, многоковшовые экска-
ваторы компактного исполнения – на раз-
работке горизонтальных и пологопадаю-
щих сложноструктурных залежей; 

– одноковшовые механические и гид-
равлические экскаваторы, навесные гид-
ромолоты – на разработке месторождений 
различных по условиям залегания и слож-
ности.
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