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РЕФЕРАТ 

Звіт про НДР: 214 с.,  31 рис., 20 табл., 99 джерел, 5 додатків.  

Об'єктом досліджень є природні та техногенні розсипні родовища.  

Метою дослідження є розробка наукових основ геотехнологічної вало-

ризації розсипних родовищ України природного та техногенного походження.  

Методи дослідження – теоретичні й експериментальні; методи статис-

тичного й системного аналізу, математичного моделювання, теоретична ін-

форматика, інформаційні системи й технології. 

 У роботі проведено аналітичний огляд існуючих методів розрахунку 

геотехнологічних параметрів видобутку та переробки розсипних родовищ  ; 

розроблені сучасні методики вибору раціональної технологічної схеми розк-

ривних і видобувних робіт при видобутку та переробці титано-цирконієвих руд 

та родовищ техногенного походження; визначено закономірності викорис-

тання технологічних схем видобутку та збагачення розсипів;розроблені ме-

тоди розрахунку геотехнологічних параметрів видобутку та переробки іль-

менітових, титано-цирконієвих руд  та матеріалів з родовищ техногенного похо-

дження; розроблені к рекомендації щодо застосування теорії, принципів та ме-

тодів геотехнологічної валоризації розсипних родовищ України  природного 

та техногенного походження. 

 Область застосування - підприємства гірничодобувних галузей країни: 

ГЗК, кар'єри, рудники й підприємства по переробці мінеральної сировини. 

Основні техніко-економічні показники полягають у використанні геотех-

нологічної валоризації та індексу валоризації для визначення комплексної 

оцінки вартості розсипних родовищ України природного та техногенного по-

ходження. 

ГЕОТЕХНОЛОГІЧНА ВАЛОРИЗАЦІЯ, РОЗСИПНІ РОДОВИЩА, ТЕХ-

НОГЕННІ РОДОВИЩА, ІНДЕКС ВАЛОРИЗАЦІЇ, ГЕОТЕХНОЛОГІЧНІ ПА-

РАМЕТРИ, ВИДОБУТОК ТА ПЕРЕРОБКА РОЗСИПІВ. 
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ВСТУП 

 

В надрах України виявлено значні родовища та прояви розсипних корис-

них копалин. На теперішній час в Україні налічується більш як 50 розсипних 

родовищ різних корисних копалин. В останні 30 років в країні через недоско-

налість технологій комплексного використання руд і збагачення видобутих 

корисних копалин утворились величезні хвостосховища, в яких накопичено 

сотні мільйонів тон відходів збагачення, що містять корисні копалини й, по 

суті, стали розсипними техногенними родовищами. Наприклад, на вуглезбага-

чувальних фабриках України до теперішнього часу розташовано 196 шламо-

вих відстійників та мулонакопичувачів, у яких заскладовано близько 115,9 

млн. т шламових продуктів, у тому числі 51 млн. т забалансових шламів золь-

ністю 45…60%. На Вільногірському ГМК у хвостосховищах накопичено 

більш 120 млн.м3 відходів збагачення титано-цирконієвих руд, на Північному 

ГЗК в Кривбасі більш 300 млн. м3 відходів збагачення залізних руд, на Інгуле-

цькому ГЗК – більше 110 млн. м3. На Вільногірському ГМК та на Централь-

ному ГЗК в Кривбасі вже розпочато повторну розробку хвостосховищ та ви-

робництво концентратів з розсипних родовищ техногенного походження. 

Існуючі технології видобутку та переробки розсипних родовищ недос-

коналі. Вартість родовищ змінюється у великих межах та залежить від геоло-

гічних, технологічних, соціальних, екологічних та інших факторів, які діють 

у реальному часі та просторі. Для об’єктивної оцінки вартості родовищ необ-

хідно розробити комплексний показник їх вартості, який би набув статусу 

критерію для державних установ при продажі, видачі ліцензій, здачі родови-

ща  до оренди, залучення  інвесторів та інше.  

Метою дослідження є розробка наукових основ геотехнологічної вало-

ризації розсипних родовищ України природного та техногенного походжен-

ня, що дозволить обґрунтувати перспективні, раціональні, технічні та техно-

логічні рішення видобутку та переробки розсипних родовищ України приро-

дного та техногенного походження та надасть можливість підтримати конку-



 

 

8
рентоспроможність гірничих підприємств на світових ринках мінеральної 

сировини. 

Об'єктом досліджень є природні та техногенні розсипні родовища 

України. 

Методи дослідження – теоретичні й експериментальні; методи статисти-

чного й системного аналізу, математичного моделювання, теоретична інфор-

матика, техніко-економичне обгрунтуваня. 

У 2008 році виконувався етап І «Створити концепцію геотехнологічної 

оцінки розсипних родовищ природного та техногенного походження». 

Задачі етапу НДР 2008 року: проведення аналітичного огляду та розроб-

ка класифікації розсипних родовищ України природного та техногенного по-

ходження; визначенння закономірностей використання технологічних схем ви-

добутку та збагачення розсипних корисних копалин природного та техногенно-

го походження; визначенння економіко-математичних критеріїв оцінки та опти-

мізації технологічних параметрів видобутку та збагачення розсипних родовищ; 

розробка концепції геотехнологічної валоризації розсипних родовищ природно-

го та техногенного походження. 

У 2009 році виконувався етап 2 «Розробити методику геотехнологічної 

валоризації розсипів із урахуванням типу родовищ». 

Задачі етапу 2009 року: розробка методики розрахунку геотехнологічних 

параметрів видобутку та переробки природних розсипів родовищ ільменіто-

вих руд; розробка методики розрахунку геотехнологічних параметрів видо-

бутку та переробки титано-цирконієвих руд;  розробка методики розрахунку 

геотехнологічних параметрів видобутку та переробки родовищ техногенного 

походження; розробка рекомендацій щодо застосування теорії, принципів та 

методів геотехнологічної валоризації розсипних родовищ України природно-

го та техногенного походження.  

Робота виконується відповідно з Наказом Міністерства освіти і науки 

України від 27.11.2007р. №1044 та наказу по НГУ від  25.12.2007 р.  № 361  із 

січня 2008 по грудень 2009 р. 
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Робота відповідає пріоритетному напрямку розвитку науки й техніки 

Міносвіти й науки України розділ 8 «Технології видобутку й переробки ко-

рисних копалин, геологія, географія» і виконується на базі проведених рані-

ше досліджень в темах ГП-352, № 070534, ГП-354, ГП-357, ГП-399 в області  

теорії й практики видобутку та переробки розсипних родовищ України при-

родного та техногенного походження. 
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1  РОЗРОБКА МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ ГЕОТЕХНОЛОГІЧНИХ 

ПАРАМЕТРІВ ВИДОБУТКУ ТА ПЕРЕРОБКИ ПРИРОДНИХ РОЗСИПІВ 

РОДОВИЩ ІЛЬМЕНІТОВИХ РУД 

 

 1.1  Аналітичний огляд сучасних методів розрахунку геотехнологічних 

параметрів видобутку розсипних родовищ 

 

 Відкрита розробка розсипних родовищ, особливо пластових, має багато 

загального з розробкою горизонтальних вугільних, рудних і нерудних 

родовищ. У зв'язку з цим, при вирішенні питань вибору методів розрахунку 

геотехнологічних параметрів  та технологічних схем розробки розсипів варто 

виходити із загальних положень теорії відкритої розробки родовищ. 

Фундаментальні основи теорії й практики відкритої розробки родовищ 

широко освітлені в наукових працях академіків Н.В. Мельникова, В.В. Ржев-

ського, провідних вчених України, М.Г. Новожилова, А.Г. Шапаря, А.Ю. 

Дриженка, В.І. Прокопенка, В.С. Ескіна, М.С. Четверика, О.С. Пригунова, 

В.Ф. Бизова, В.Г., Близнюкова,  В.П. Шпортька, В.І.Симоненка, А.М. Маєв-

ського, М.І. Борсукова та ін. Питання відкритої розробки родовищ  одержали 

широкий розвиток у роботах вчених країн СНД: Є.Ф. Шешко, Г.А. Нурка, 

С.М. Шорохова, М.І. Агошкова, К.Є. Вінницького, К.М. Трубецького, Ю.І. 

Аністратова, М.В. Васильєва, П.І. Томакова, С.І. Ільїна, В.Л. Яковлева, В.С. 

Хохрякова, Б.І. Шлаіна, Ю.І. Леля, І.Б. Кіма, Ю.А.Мамаєва  та ін.  

Значний внесок у вирішення питань відкритих гірничих робіт внесено 

колективами Національного гірничого університету (м. Дніпропетровськ), 

Московського державного гірничого університету, Санкт-Петербурзького і 

Екатеринбургського гірничих інститутів, ІГС ім. А.А. Скочинського, ІПКОН 

РАН, ІГТМ НАН України та інших вузів, науково-дослідних і проектно-

конструкторських інститутів. Певний внесок у вирішення питань розробки 

розсипних родовищ  внесли вчені й фахівці гірничорудної промисловості 

України: В.В. Варен, В.І. Соколов, Н.А. Головач та ін., роботи яких присвя-
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чені експлуатації кар'єрів при розробці розсипних родовищ, містять дослі-

дження по удосконаленню технологічних схем відкритих гірничих робіт.  

Наукове обґрунтування області застосування різних технологічних схем 

відкритої розробки горизонтальних і пологих родовищ із внутрішнім відва-

лоутворенням розкривних порід відображено в багатьох роботах. Вагоме мі-

сце серед їх займають роботи М.Г. Новожилова, В.С. Ескіна, [1-4], Б.Н. Тар-

таковського [5-10], А.Г. Шапаря [10-16], В.І. Прокопенка [17-19],  М.І. Барсу-

кова [20-22]. У відзначених роботах наведені результати досліджень важли-

вих проблем технології розробки родовищ шляхом удосконалювання безтра-

нспортної, транспортної, транспортно-відвальної й комбінованої систем роз-

робки, а також розширення області їхнього застосування. Досягненням за-

значених робіт є досить повне методичне забезпечення вирішення питань ви-

бору раціональних технологічних схем розробки родовищ із потужністю роз-

криву до 80 м. 

Однак більшість методичних рекомендацій авторів цих робіт відносять-

ся до горизонтальних покладів з потужністю корисної копалини 2-5 м, що 

розробляються одним уступом валовим способом. Недостатньо досліджені 

питання вибору технологічних схем розкривних робіт у взаємозв'язку з мож-

ливими способами виробництва видобувних при збільшенні числа уступів по 

видобутку до двох-трьох і більше, а також при селективному видобутку ко-

рисної копалини. Тому вибір методів розрахунку геотехнологічних параметрів  

та технологічних схем розробки розсипних родовищ являється актуальною 

науковою задачею. 

Значна частина наукових розробок, методичних і практичних рекомен-

дацій з розробки горизонтальних родовищ присвячені розширенню області 

застосування найбільш економічно ефективних безтранспортної і транспорт-

но-відвальної систем розробки. Становлять науковий інтерес технологічні 

схеми: з установкою відвалоутворювача на передвідвалі [23]; з підвалкою 

порід розкриву драглайном з верхнього підуступу до укосу нижнього, з відп-
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рацьовуванням роторним екскаватором [24]; з використанням нижнього чер-

пання роторних екскаваторів [25].  

Деякі автори  [26] пропонують збільшити висоту розроблювальних 

уступів за рахунок застосування керованого часткового обвалення або їхньо-

му відпрацьовуванню крутими, або похилими шарами. Такі способи перед-

бачають відпрацьовування високих уступів екскаваторами з малими робочи-

ми параметрами, що дозволяє зменшити металоємність і енергоємність про-

цесу екскавації. Способи збільшення висоти уступів, що відпрацьовуються,  

вимагають збільшення об’ємів розкриву у внутрішніх відвалах, що в деяких 

випадках неможливо  при використанні відвалоутворювачів за рахунок об-

межених параметрів довжини консолі. При цьому необхідна висота передачі 

розкривних порід на вищележачі горизонти відвала  в схемах, що застосову-

ються, досягає 25-40 м. [27]. За даними проф. Шапаря А.Г. [28, 29]  висота 

розкривних уступів і відвалу обмежуються параметрами устаткування для 

компенсації висоти. Устаткування, що застосовується – перевантажувачі та 

відвалоутворювачі не можуть передавати розкривні породи на висоту 25-40 

м, а при застосуванні пересувних похилих стрічкових конвеєрів не забезпе-

чується формування внутрішнього відвалу в торцях кар'єру.  У підсумку це 

приводить до зниження ефективності застосування комплексу машин безпе-

рервної дії в цілому. 

Зменшення числа розкривних уступів шляхом збільшення їх висоти за-

лишається одним з основних напрямків підвищення ефективності відкритих 

гірничих робіт, оскільки зменшується число транспортних горизонтів. Цим  

досягається зменшення параметрів розкривної робочої зони й, відповідно, 

зменшується відстань транспортування порід розкриву у внутрішні відвали. 

Цей напрямок удосконалення технології розкривних робіт є найбільш перс-

пективним і вимагає більш детальних досліджень, які б враховували також 

вплив способів і параметрів технологічних схем видобувних робіт. 

У роботах авторів [30, 31], вперше наведено поняття „концентрації гірни-

чих робіт по висоті робочої зони” де автори пропонують технологічні схеми 
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розробки родовища, які дозволяють розробку уступів значної висоти на один 

транспортний горизонт, що призводить до збільшення кута укосу робочого бор-

ту при використанні драглайнів в сукупності з залізничним транспортом. 

Але в вищенаведених роботах не розглядається вся робоча зона з ура-

хуванням відвальної частини. Не має рекомендацій по визначенню показника 

концентрації гірничих робіт. 

Зміна параметрів концентрації гірничих робіт на залізорудних глибо-

ких кар’єрах по мірі збільшення їх глибини розглянуто в роботі [32]. Автор 

розглядає концентрацію гірничих робіт як в окремо взятому кар’єрі, так і 

концентрацію гірничорудного підприємства в цілому. На думку автора, кон-

центрація гірничих робіт забезпечується шляхом скупчення заданих обсягів 

видобутку корисної копалини на меншому числі уступів та вибоїв і являється 

діючим інструментом регулювання режиму гірничих робіт. При цьому кон-

центрація виробництва дає значний економічний ефект та являється багато-

варіантною задачею на пошук оптимуму. В гірничій справі ця задача направ-

лена на визначення оптимальної потужності кар’єру та найвигідніших пара-

метрів системи розробки. Ступінь концентрації гірничих робіт у кар’єрі ви-

значається трьома основними параметрами: довжиною активного рудного 

фронту, обсягом видобування та обсягом готових до виймання запасів. Проте 

автор не розглядає питання вибору технологічних схем з урахуванням ступе-

ня концентрації гірничих робіт в робочій зоні кар’єру. Автор не враховує на-

ступне - при одному і тому ж обсязі видобутку чи продуктивності кар’єру 

ступінь концентрації гірничих робіт як по висоті робочої зони, так і в цілому  

по її площі, включаючи відвальну частину, може бути різною. 

В табл. 1.1 наведені  показники концентрації гірничого виробництва, 

які пропонувалися раніше. Але такі показники не дають можливості повної 

порівняльної оцінки ефективності технологічних схем, що застосовуються 

при розробці горизонтальних розсипних родовищ. 
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Таким чином, актуальною науковою задачею являється обґрунтування 

узагальнюючого показника концентрації гірничих робіт в кар’єрі, який би 

враховував зміну параметрів робочої зони кар’єру по всій його площі, вклю-

чаючи відвальну зону та застосовувався для обгрунтування раціональних те-

хнологічних схем розкривних та видобувних робіт при розробці горизонта-

льних розсипних родовищ.  

У роботах авторів [33, 34] розглядаються питання ефективності гірни-

чих робіт шляхом скорочення відстані транспортування розкривних порід 

при розробці горизонтальних родовищ, в основному,  за рахунок удоскона-

лення технологічних схем транспортування. У роботі [35] пропонується для 

зменшення відстані транспортування застосовувати внутрішньокар'єрні тран-

спортні перемички для передового уступу. При цьому  по середині фронту 

гірничих робіт залишається перемичка із цілика розкривних порід. На пере-

мичці встановлюється поперечний конвеєр, що з'єднує забійний і відвальний 

конвеєри. Така схема забезпечує зменшення числа перевантажувальних пун-

ктів і скорочує відстань транспортування, однак збільшуються витрати на 

переміщення перемички в поздовжньому напрямку й пересувку поперечного 

конвеєра.  

У ряді робіт автори рекомендують застосовувати нетрадиційні техно-

логічні схеми розробки горизонтальних родовищ: 

1) двокрилу, при якій кар'єрне поле розкривається центральною виїздною 

(капітальною) траншеєю [36, 37]; 

2) блоками зі зсувом (випередженням) фронту розкривних і відвальних ро-

біт в одному із блоків [4]; 

3) смугове відпрацьовування товщі порід розкриву з поперечним перемі-

щенням її у відвали. Такі технологічні схеми досліджені в роботах УкрНДІп-

роект, НГУ, МДГУ [1, 25, 38, 39, 40, 41]. 

Основною перевагою зазначених наукових розробок є істотне скоро-

чення відстані транспортування розкривних порід у внутрішній відвал. Однак 

їхнє впровадження в практику відкритих гірничих робіт перешкоджають: ві-
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дсутність методичного обґрунтування для умов залягання родовищ з потуж-

ною товщею розкривних порід та великою потужністю корисною копалиною; 

обмеженість умов застосування при порівняно невеликих розмірах кар'єрного 

поля; недостатність дослідження питань економічної ефективності техноло-

гічних схем. 

В зв’язку з цим актуальною задачею являється обґрунтування методик 

для оцінки і вибору технологічних схем та визначення ефективності їх засто-

сування при розробці титано-цирконієвих родовищ  

У роботах М.Г. Новожилова, Я.Ш. Ройзена, О.М. Ерперта, А.М. Мельни-

кова, В.М. Беспалько,  розглядалися питання керування якістю марганцевої й 

залізної руди, були розроблені теоретичні основи й практичні рекомендації з 

усереднення й поділу рудопотоков гірничого виробництва з використанням 

автотранспорту, рудних складів і бункерів - накопичувачів [42]. Авторами ре-

комендовані схеми формування роздільно - накопичувальних складів руди з 

використанням автотранспорту, а також схеми оперативного керування автот-

ранспортом при видобутку руди з різними якісними й технологічними власти-

востями, що дозволило розділити руду по збагачувальних властивостях і оде-

ржати приріст виходу залізорудного концентрату на 3-5%.  Однак автори не 

враховують розподіл руди по якості в масиві та геологічні особливості їх заля-

гання. 

Аналіз науково-дослідних робіт показує, що ефективність відкритих 

гірничих робіт визначається величиною споживаних енергетичних, трудових 

і фінансових ресурсів, площею земель, що порушуються. Обсяг ресурсів, що 

виділяється на видобуток і переробку корисної копалини, залежить від  рівня 

технічної оснащеності підприємств, технологічних схем виробництва розк-

ривних і видобувних робіт, якісного й ефективного використання гірничот-

ранспортного устаткування, повноти виїмки балансових запасів корисної ко-

палини, рекультивації земель порушених гірничими роботами. Зниження 

споживання ресурсів забезпечується за рахунок застосування нетрадиційних 

технологічних рішень при відкритій розробці родовищ і застосуванні прин-
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ципово нової техніки [25, 43], організації транспортування гірських порід  у 

кар'єрах [44, 45, 46], відвалоутворення пустих порід і розміщення відходів 

збагачення [10, 31, 47, 48]. 

Розробка розсипних родовищ відрізняється різноманіттям способів ви-

робництва гірничих робіт, систем розробки і їх технологічних схем. Це вима-

гає певної їх систематизації й однозначності розуміння гірничотехнічної  тер-

мінології, що є важливим вихідним методологічним матеріалом при виборі й 

обґрунтуванні варіантів технології відкритої розробки розсипів. У гірничотех-

нічній літературі по зазначених питаннях немає єдиного підходу й визначено-

сті. Так, у роботі [49] досить детально розглянуті питання, що стосуються сис-

тематизації способів виробництва розкривних і видобувних робіт на розсип-

них родовищах. Приводяться дані, що характеризують «області й умови їх за-

стосування», однак відсутні методичні рекомендації з вибору раціонального 

способу виробництва гірничих робіт у певних гірничо-геологічних умовах. 

Слід зазначити, також, відсутність чіткого методологічного підходу до по-

дання загальної структурної схеми технології відкритої розробки розсипних 

родовищ, а також взаємозв'язків окремих її компонентів. Затрудняє вирішен-

ня питання вибору раціонального способу виробництва гірничих робіт, або 

системи розробки неоднозначність їх термінологічного тлумачення. Так, в 

одному випадку, «способи виробництва гірничих робіт» автор пропонує роз-

діляти як «системи розробки», в іншому вони представляються як «техноло-

гічні схеми». Крім того, «система розробки родовища» розділена на дві скла-

дові: «систему розкривних робіт» і «систему видобувних робіт», що супере-

чить загальновідомій термінології, прийнятій в гірничовидобувній промис-

ловості [49]. 

У роботах [50, 51] системи розробки розсипних родовищ класифіковані 

по «місцю розташування й порядку проведення підготовчих (розкривних) 

виробок, що формують напрямок виймання видобувних заходок і перемі-

щення розкриву у відвали»  і розділені на 4 класи: поздовжні, поперечні, веє-

рні і кільцеві. Кожна із зазначених систем розробки включає групи техноло-
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гічних схем [50], що відрізняються насамперед видом гірничотранспортного 

устаткування, застосування якого у свою чергу залежить від гірничо-

геологічних, кліматичних і технологічних умов [51]. Наприклад, група тех-

нологічних схем з використанням одноківшових екскаваторів розділена на 

підгрупи: екскаваторно-транспортну зі стаціонарними збагачувальними 

установками; з перевалкою розкривних порід і використанням транспорту на 

видобувних роботах; такі ж з використанням пересувних збагачувальних 

пристроїв [50]. 

Слід зазначити, що дана класифікація систем розробки передбачає по-

діл їх по одній ознаці - напрямку переміщення фронту гірничих робіт, що не 

дає повноти подання сутності кожної із систем. «Групи технологічних схем»  

є фактично різновидами систем розробки родовища, що відрізняються при 

застосуванні технології виробництва розкривних і видобувних робіт. Тому 

більш методологічно правильно було б для розсипних родовищ із великою 

глибиною залягання використовувати відому в теорії розробки горизонталь-

них родовищ класифікацію проф. Є.Ф. Шешка та М.Г.Новожилова, що пе-

редбачає поділ системи на 4 класи: безтранспортну, транспортну, транспорт-

но-відвальну й комбіновану. 

Вищенаведене ставить актуальними задачі дослідження гірничо-

геологічних особливостей розсипних родовищ титано-цирконієвих руд; уста-

новлення закономірностей зміни вмісту мінералів по виду, якості і складу в 

рудному покладі по фронту ведення гірничих робіт; проведення класифікації 

розсипних родовищ України та систематизації кар’єрних полів і розробки 

концепції їх освоєння.  

Автор робіт [52-54] вводить поняття «система гідравлічної розробки 

родовища», під якою мається на увазі «плавне ведення робіт з розмиву, гід-

ротранспортуванню й укладанню розкривних порід у відвали, що перебува-

ють у взаємозв'язку з видобувними роботами в часі й просторі». З цим висно-

вком можна погодитися, однак поділ на «системи розробки» і «структури 

схем механізації» викликає невизначеність у тому, якій саме системі розроб-
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ки відповідає та або інша технологічна «схема механізації». У запропонова-

ній класифікації це питання не враховане. У класифікацію включені також 

«варіанти систем розробки», що відрізняються наявністю або відсутністю 

попереднього розпушування порід масиву. Такий підхід затрудняє розуміння 

системи відкритої розробки родовища в цілому, оскільки крім самої «систе-

ми» є ще варіанти, а саме різновиди технологічних схем. 

При виборі раціональної системи розробки й «структури схем комплек-

сної гідромеханізації» для ведення розкривних робіт (без використання земс-

нарядів) автор [53] рекомендує враховувати ряд факторів: обсяг промислових 

запасів і характер залягання родовища; річну продуктивність кар'єру; обсяг 

підготовчих робіт; необхідний темп посування фронту гірничих робіт, гідро-

геологічні умови і ін. Однак, у розглянутій роботі немає методичних рекоме-

ндацій в яких би враховувалися наведені фактори. 

Питання гідромеханізованої розробки розсипних природних і техно-

генних родовищ, що включають підготовку гірничих порід до розмиву і їх 

руйнування, гідротранспортування порід, пульпоприготовлення сумішей 

присвячені дослідження  вчених: С.М. Шорохова [55], В.Г. Лешкова [56,57], 

С.В. Потьомкіна [49], Ю.А. Мамаєва, [58] В.С. Литвинцева [59]  та ін. Ними 

створена теорія й розроблені практичні технологічні рішення, що дозволяють 

ефективно розробляти гірські породи із застосуванням гідромеханізації.  

Наприкінці 80-х початку 90-х років почали розвиватися геоінформа-

ційні методи моделювання об'єктів гірничого виробництва [13, 60-62]. До 

них відносяться праці колективу під керівництвом В.В. Ржевського [38], ко-

лективу Криворізьких учених під керівництвом Ю.П. Астаф’єва [63, 64], вче-

них Свердловського гірничого інституту [27, 65]. В останнє десятиліття 

практичний додаток теорії геоінформаційного моделювання знаходить у 

комп'ютерних технологіях проектування й планування відкритих гірничих 

робіт в автоматизованих системах керування гірничими процесами й кар'єр-

ним транспортом при створенні екологічного моніторингу гірничого підпри-

ємства [66, 67]. Результати цих досліджень особливо важливі при розробці 
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розсипів складного структурного покладу та розробки нових методів підви-

щення ефективності роботи гірничотранспортного обладнання з застосуван-

ням ГІС-технологій, однак вимагають коректування з урахуванням трьохви-

мірних гірничо-геологічних моделей родовища й технології його розробки. 

У теорії й практиці відкритих гірничих робіт однією з важливих і скла-

дних завдань є вибір раціонального способу розкриття родовища. Від успіш-

ного вирішення цього завдання залежить економічність розробки родовища. 

Це завдання вирішується як на стадії проектування нових, так і при реконст-

рукції діючих кар'єрів. Складність завдання полягає в тому, що спосіб розк-

риття не можна розглядати ізольовано у відриві від системи розробки, умов 

залягання родовища, схеми транспортування тощо. 

Як уже відзначено, проблемам наукового обґрунтування й удоскона-

лення технології відкритої розробки горизонтальних родовищ у т.ч. і їх роз-

криття присвячено багато науково-дослідних робіт. Окремі методичні реко-

мендації й технологічні рішення  можуть бути використані при вирішенні 

питань розкриття розсипних титано-цирконієвих родовищ України. Практи-

ка відкритої розробки розсипних родовищ свідчить про те, що розкриття їх 

здійснюється найчастіше способами, характерними для розкриття горизон-

тальних рудних, вугільних і нерудних родовищ. До основних способів розк-

риття розсипів відносяться: похилими загальними, окремими й груповими 

траншеями зовнішнього й внутрішнього (рідше) закладання, а також котло-

ванами й канавами. Застосування зазначених способів розкриття характерно 

для більшої частини родовищ розсипів як в Україні, так і за кордоном [51]. 

Ці родовища характеризуються невеликою глибиною залягання (від 2-5 м до 

15-20 м). 

У наш час експлуатуються й освоюються розсипи глибокого заляган-

ня. Глибина їх залягання становить 60 м і більше. Такі розсипи займають 

більшу площу: по ширині – від 30-40 м до 800-1000 м; по довжині – від 0,5 

до 50 км. Розкриття зазначених родовищ здійснюється тими ж способами. 
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Аналіз робіт авторів в області відкритої розробки розсипів [38, 50, 51] 

і їх узагальнення наведено в табл. 1.2, показує, що спосіб розкриття розсип-

них родовищ у значній мірі залежить від двох факторів: 1) глибини заляган-

ня розсипу; 2) системи й способу її розробки. 

Таблиця 1.2 – Способи розробки й розкриття розсипних родовищ 

Глибина  
залягання  
розсипу 

Спосіб  
розробки  
розсипу 

Застосування 
способу роз-

робки, % 

Способи  
розкриття  
родовища  

Види  
траншей 

Неглибокі 
 (до 15 м) 

Дражний 30 котлованами - 

Гідромеханізаційний 7 канавами, 
траншеями 

- 
окремі 

Екскаваторний 
Скреперний 
Бульдозерний 
Виймально-
транспортний (однокі-
вшеві навантажувачі) 
Комбінований 

>40 

похилими 
тимчасови-
ми транше-
ями зовніш-
нього закла-
дання 

окремі; 
загальні 

Глибоко-
залягаючі       
(> 15-20 м) 

Дражний < 20 котлованами - 
Гідромеханізаційний 
Екскаваторний 
Виймально-
транспортний (скрепе-
ри, одноківшеві наван-
тажувачі) 
Комбінований 

> 80 

похилими 
тимчасови-
ми транше-
ями зовніш-
нього закла-
дання 

групові; 
загальні 

 

 

З наведених даних у табл. 1.2 може бути зроблений висновок, що для 

всіх розсипних родовищ, які експлуатуються і, особливо, глибокозалягаючих 

найбільш широке застосування знайшов спосіб розкриття похилими транше-

ями зовнішнього закладання. Цей спосіб розкриття має істотні недоліки: від-

носно великі об’єми гірничо-будівельних робіт; великі відстані транспорту-

вання корисної копалини (від вибоїв до збагачувальної фабрики).  

На практиці, при розробці горизонтальних родовищ, у т.ч. і розсипних, 

при потужності розкриву 50 м і більше, здійснюється поступовий перехід на 

інший спосіб розкриття – розкриття похилими внутрішніми загальними тра-

ншеями (тимчасовими або ковзними напівтраншеями – з'їздами). Такий спо-
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сіб розкриття дозволяє в значній мірі усунути вищевказані недоліки розкрит-

тя зовнішніми траншеями. На діючих кар'єрах це досягається шляхом заси-

пання зовнішньої капітальної траншеї, а також засипання горизонтальної виї-

здної траншеї. Така схема розкриття в цей час застосовується при розробці 

розсипного титано-цирконієвого родовища на кар'єрах №7 «Південь» і «Пів-

ніч» Вільногірського ГМК. 

У теорії відкритих гірничих робіт наукове обґрунтування ефективності 

застосування способу розкриття похилими внутрішніми траншеями (з'їздами) 

відображено в роботах М.Г. Новожилова, В.С. Ескіна, Я.Ш. Ройзена [68], ви-

конаних на прикладі умов роботи марганцеворудних кар'єрів. Перевагу реко-

мендованого способу розкриття автори бачать у значному скороченні внутрі-

шньокар'єрної відстані транспортування руди від вибою до перевантажуваль-

ного пункту на поверхні кар'єру. Варто підкреслити, що зазначена перевага 

досягається саме при використанні комбінованого автомобільно-залізничного 

транспорту. При цьому найбільше скорочення внутрішньокар'єрної відстані 

транспортування корисної копалини досягається за умови, коли напрямок роз-

витку фронту гірничих робіт у кар'єрі збігається з напрямком вантажопотоку 

руди на збагачувальну фабрику.  

Найбільш важливою перевагою способу розкриття родовища внутріш-

німи траншеями (з'їздами), є значне скорочення залишкового виробленого 

простору (за умови засипання капітальних і горизонтальних виїзних тран-

шей, що підвищує ступінь екологічності технології гірничих робіт). 

В останні 15-20 років велика увага вчених звернена на екологізацію 

гірничого виробництва [69, 70, 71] і насамперед на вдосконалення технологі-

чних схем відкритої розробки родовищ, включаючи розкриття родовищ. Так, 

у роботі [70] рекомендується при розкритті й розробці горизонтальних родо-

вищ застосовувати засипні тунелі, що дозволяє ліквідувати капітальну й виї-

здну горизонтальну траншею. 

У роботах [21, 22] запропоновані нові нетрадиційні способи розкриття 

горизонтальних родовищ, що забезпечують зменшення площі земель, що по-
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рушуються, а також дозволяють відпрацьовувати кар'єрне поле без залише-

ного виробленого простору. До недоліків цих способів варто віднести: мож-

ливість застосування тільки при великих розмірах кар'єрних полів; деяке 

ускладнення організації виробництва гірничих робіт; недостатність методич-

них рекомендацій для прийняття технологічних рішень. Однак при освоєнні 

нових великоплощадних родовищ такі способи розкриття є ефективними, 

оскільки дозволяють поліпшити екологічну ситуацію в районі виробництва 

гірничих робіт і прилягаючої території за рахунок відновлення більшої площі 

земної поверхні. 

Питання вибору раціонального розкриття горизонтальних родовищ, у 

т.ч. і шароподібних розсипних присвячені роботи вчених НГУ І.Л. Гуменика, 

А.І. Панасенка. У цих роботах дана детальна екологічна оцінка різним спосо-

бам розкриття родовища як традиційним, так і нетрадиційним. По оцінці ав-

торів найбільш економічно, екологічно й соціально прийнятними технологі-

чними схемами розкриття глибоко залягаючих (> 40 м) розсипних родовищ 

титано-цирконієвих руд Вільногірського ГМК є схеми, що передбачають за-

стосування похилих внутрішніх загальних траншей (з'їздів) з тимчасовим 

(ковзним) або напівстаціонарним розміщенням їх на борту кар'єру в одному з 

його торців. Така технологічна схема розкриття застосовується на кар'єрах 

комбінату й рекомендується для Мотронівської ділянки Малишевського ро-

довища титано-цирконієвих руд. 

Розкриття розсипних родовищ Іршанської групи здійснюється по безт-

ранспортній технологічній схемі розрізними траншеями внутрішнього закла-

дання з укладанням розкривних порід на поверхню за контур балансових за-

пасів родовища. 

Слід зазначити, що в цілому питання вибору раціонального способу роз-

криття розсипних родовищ як неглибоко, так і глибокозалягаючих досить де-

тально досліджені. Рекомендовані НГУ до застосування технологічні схеми 

розкриття горизонтів родовища внутрішніми траншеями (з'їздами) з тимчасо-

вим (ковзним) або напівстаціонарним розміщенням на борту кар'єру є найбі-
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льше екологічно, соціально й економічно прийнятними в умовах розсипних 

родовищ титано-цирконієвих руд.  

Питання відновлення та рекультивації земель які порушені відкритими 

гірничими роботами при розробці розсипних родовищ досить детально відо-

бражено в роботах [19, 72,73, 74, 75].  

 Проведений аналіз науково-технічної інформації з основних напрямків 

досліджень показав, що існуючі в наш час методи розрахунку геотехнологіч-

них параметрів видобутку розсипних родовищ, способи й організація ведення 

гірничих робіт на кар'єрах розсипних родовищ,  поліпшення якості рудних 

пісків і керування гірничотранспортними роботами обмежують можливості 

зниження собівартості розкривних і видобувних робіт, маневрування вмістом 

корисного компонента в рудопотоці й вказують на необхідність розробки  ме-

тодики  геотехнологічної  валоризації розсипів із  урахуванням  типу родовищ, 

пошуку, обґрунтуванню й застосуванню раціональних технологічних схем  

виконання розкривних і видобувних робіт з підвищенням ефективності екс-

плуатації родовища в умовах конкуренції й мінливості цін на мінеральну си-

ровину. 

 

 

1.2 Аналіз наукових досліджень із питань розрахунку геотехнологічних 

параметрів переробки  та вартісної оцінки розсипних родовищ 

 

Продуктивність підприємства по видобутку та переробці корисних копа-

лин і тривалість періоду розробки встановлюється залежно від запасів родови-

ща, особливостей геологічної будови, гірничотехнічних умов експлуатації. Як-

що існують обмеження потреби в даній сировині, особливі природоохоронні та 

інші чинники, що регламентують видобуток та переробку, то відповідно обме-

жується продуктивність підприємства.  

Обгрунтування технології переробки мінеральної сировини базується на 

даних про мінливість його речовинного складу, структурно-текстурованих осо-
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бливостей (гранулометричного складу), физико-механічних і інших властивос-

тей, на результатах технологічних випробувань, а також передового досвіду 

збагачення аналогічних видів мінеральної сировини. За наявності на родовищі 

декількох технологічних типів руд, що підлягають роздільній переробці, техно-

логія переробки обгрунтовується для кожного з них.  Об'єми і види технологіч-

них досліджень повинні бути достатні для вибору технологічної схеми переро-

бки мінеральної сировини і обгрунтування її основних показників, до яких від-

носяться якість одержуваної товарної продукції, її вихід від початкової мінера-

льної сировини, по рудних родовищах - вилучення основних і попутних компо-

нентів в товарну продукцію .  

Для нормування видимого вилучення корисного компоненту при їх здоби-

чі  та подальшій переробці указують, що одним з основних завдань є вибір та-

ких технічних і технологічних рішень, які забезпечують найкращі економічні 

результати видобутку  та переробки запасів по кожній ділянці. Основою для 

такого вибору буде встановлення прогнозної економічної ефективності розроб-

ки варіантів технічно сприйнятливих рішень. Це здійснюється шляхом економі-

ко-математичного моделювання конструктивних і технологічних схем як при 

видобутку так і в процессах збагачення  з визначенням значень двох груп пока-

зників: повноти вилучення запасів руди з надр, тобто показників технічної ефе-

ктивності розробки; показників, що відображають економічну віддачу від вкла-

дених в розробку фінансових коштів, тобто показників економічної ефективно-

сті розробки. Ці два види показників тісно зв'язані між собою. Технічні резуль-

тати розробки прямо визначають значення її економічних результатів. А харак-

тер і параметри ухвалюваних технічних і технологічних рішень багато в чому 

залежать від необхідних економічних результатів розробки. 

Одним з показників, який в якнайповнішій мірі відображає такий зв'язок, є 

коефіцієнт видимого вилучення Квв руди з надр. 

Необхідно відзначити, що в  літературі приділяється мало уваги з питань 

оцінки технічної і економічної ефективності  розробки та збагачення, зокрема в 
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питаннях збитків від неминучих технологічних втрат і засмічення руди, норму-

вання показників вилучення, дослідженням зв'язку цього показника з технічни-

ми і економічними результатами. У них показник Квв завжди розглядається 

тільки як другорядний, похідний від коефіцієнта втрат і засмічення руди. При 

цьому упускається з уваги той факт, що Квв є комплексним показником, який 

одночасно враховує і втрати і засмічення руди, і саме його величина визначає 

кількість здобутої рудної маси після видобутку балансового запасу руди, а та-

кож її якість (вміст металу). Крім того, саме через цей показник здійснюється 

зв'язок між характеристиками технічної ефективності розробки і характеристи-

ками її економічної ефективності. 

Особливість цього показника полягає в тому, що він комплексно враховує 

параметри ефективності вилучення запасу руди і функціонально зв'язує технічні 

і економічні результати розробки, що робить його найбільш важливим парамет-

ром для нормування технічних показників вилучення виходячи з економічних 

обмежень, що накладаються умовами здійснення процесів переробки та отри-

мання високоякісних концентратів. 

На підставі описаних положень, виводиться залежність, що дозволяє ком-

плексно оцінити ступінь ефективності функціонування блоків видобутку та пе-

реробки корисних копалин згідно з визначеною  рентабільністю. 

Розроблена  авторами економіко-математична модель для визначення но-

рмативного значення коефіцієнта видимого вилучення руди, виходячи із зада-

ної рентабельності процесів переробки, дозволяє визначати значення показника 

видимого  вилучення для умов як видобутку так і переробки кожних конкрет-

них ділянок родовища. 

У  роботах [76-78] з метою розробки еколого-економічного механізму ух-

валення рішень по вибору технологій переробки корисних  копалин  автором  

були вивчені геологічні, технологічні, екологічні і економічні чинники при екс-

плуатації родовищ включаючи гірничий, збагачувальний та  металургійний пе-

реділи. 
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При проведенні аналізу виявлено, що добувна і переробна галузі значною 

мірою перевищують будівельну, металлопереробну і все інші галузі по кількос-

ті шкідливих відходів; супутні основним металам радіоактивні елементи орієн-

товно в 1,5 разу збільшують ефект впливу цих металів на навколишнє середо-

вище за рахунок механізму радіаційної інтенсифікації. 

На базі проведеного аналізу були виявлені взаємозв'язки і взаємозалежно-

сті показників, що відображають еколого-економічні аспекти технологій пере-

робки від внутрішньовиробничих чинників. 

У роботі також зазначається, що при зростанні тривалості дії підприємства 

відбувається більший знос обладнання, яке задіяне в технологіях переробки, що 

також впливає на збільшення питомих витрат; в той же час слід зазначити, що із 

зростанням виробничої потужності підприємства знижуються питомі витрати 

на одиницю продукції; у ще більшому ступені зниження питомих витрат зале-

жить від зростання щільності населення, оскільки дешевшає робоча сила. 

Найбільшою мірою зростання додаткових доходів (Дд) залежить від збі-

льшення щільності населення, яке зацікавлене у використанні дешевого будіве-

льного матеріалу, одержаного з відходів  збагачувального виробництва; у зв'яз-

ку із збільшенням виробничої потужності росте і величина додаткових доходів, 

це відбувається у зв'язку з можливістю використання більшої кількості побічно-

го продукту. 

З метою повного обліку економічних і екологічних сторін питання визна-

чення еколого-економічної ефективності природозберігаючих  технологій за-

пропонована економіко-математична модель доповнюється рядом  обмежень, 

до яких відносяться: 

- екологічні: концентрація шкідливих речовин в результаті викидів у мо-

мент виробництва за різними варіантами технологій переробки повинна бути в 

межах гранично-припустимих концентрацій за всіма видами забруднюючих ре-

човин, враховуючи ефект з ефектом їх суммації; 

- економічні: рентабельність запропонованої технології переробки повин-
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на бути не нижче, ніж рентабельність тієї технології, що вже відома. 

Запропонована економіко-математична модель з цільовою функцією мак-

симізації еколого-економічного ефекту в сукупності з економіко-статистичними 

моделями взаємозв'язків еколого-економічних показників і внутрішньовироб-

ничих чинників дозволяє сформувати механізм оцінки еколого-економічної 

ефективності природозберічаючих технологій, який заснований на   тому, що 

запропоновані  варіанти розглядаються через задані економічні і екологічні об-

меження, і якщо варіант не відповідає цим обмеженням і вимогам, що пред'яв-

ляються в них, то його розгляд припиняється. Якщо варіант відповідає пропо-

нованим обмеженням, то відбувається його оцінка за допомогою економіко-

математичної моделі, крім того, там же оцінюється і існуюча технологія. Таким 

чином здійснюється  вибір оптимального варіанту  переробки сировини на ро-

довищі  . 

У роботах [79-81] автори зазначають, що для забезпечення раціонального 

використання природних ресурсів, охорони надр і навколишнього середовища 

потрібні не тільки натуральні, фізичні дані про кількість і якість природних ре-

сурсів, але і вартісні. Це обумовлюється тісною залежністю ефективності гірни-

чого  виробництва від цінності природних ресурсів, що залучаються до вироб-

ництва. 

У свою чергу, гірниче виробництво робить великий вплив на стан навко-

лишнього середовища, і тому важливо оцінити у вартісному виразі збиток, що 

наноситься йому в результаті виробничо-господарської діяльності. 

Довгий час заперечувалася можливість грошової оцінки природних ресур-

сів. Це обгрунтовувалося тим, що природні ресурси, особливо корисні копалини 

і біосфера, не є результатом людської праці і предметом продажу- купівлі і тому 

не можуть мати вартісної грошової оцінки. Такий підхід до економічної (гро-

шової) оцінки природних ресурсів означав затвердження їх даремності, що не-

правомірно. На практиці це привело у багатьох випадках до хижацького вико-

ристання природних ресурсів і значного забруднення навколишнього середо-
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вища. 

Економічна оцінка природних ресурсів дає можливість врахувати всілякі 

втрати, які пов'язані з їх широким використанням, і оцінити в грошовому виразі 

екологічні наслідки дії виробництва на навколишнє середовище. 

Економічна оцінка природних ресурсів передбачає рішення двох взаємоз-

в'язаних задач: визначення народно-господарської цінності природних багатств 

у вартісному виразі і вибір варіантів заходів щодо оптимального природокорис-

тування в конкретних умовах, щоб максимізували народно-господарську цін-

ність використання природних багатств. 

Зміст економічної оцінки природних ресурсів відповідно до народногос-

подарської ефективності їх використання полягає в тому, що величина грошової 

оцінки залежить від приросту економічного ефекту при збільшенні об'єму ресу-

рсу або від зниження її при зменшенні об'єму або погіршенні якісних характе-

ристик природного ресурсу. 

У  економічній  літературі,  яка присвячена  методологічним  проблемам 

економічної оцінки природних ресурсів, розглядається дві різні концепції. 

Згідно першої концепції вартість продукту визначається суспільно необ-

хідними витратами на його виробництво, тому пропонувалося вартість природ-

них ресурсів оцінювати за витратами праці на їх підготовку і використання. Та-

кий підхід одержав назву витратного методу. Проте подібна оцінка не дозволяє 

об'єктивно встановити споживчу вартість різних за якістю ресурсів. Наприклад, 

якщо виходити з даної концепції, сировина з двох родовищ (ділянок) корисних 

копалини матиме однакову оцінку при рівності витрат на їх видобуток та пере-

робку не дивлячись на різні якісні характеристики. Очевидно, що краща сиро-

вина повинна одержати вищу вартісну оцінку. Інакше можуть мати місце необ-

грунтовані результати економічних розрахунків, які не сприятимуть рішенню 

найважливішої народно-господарської задачі — різкому поліпшенню викорис-

тання природних багатств країни. 

Об'єктивніша економічна оцінка природних ресурсів на основі диференці-
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альної ренти (друга концепція). Вона дозволяє дати грошову оцінку природним 

ресурсам відповідно до приношуваного ними народно-господарського економі-

чного ефекту. Умови виникнення диференціальної ренти безпосередньо пов'я-

зані з відмінностями в природно-кліматичних  умовах господарювання в при-

родоємних галузях виробництва (обмеженість землі, рівень її родючості, місце-

положення підприємств, умови виробництва при видобутку та переробці), а та-

кож з наявністю товарно-грошових відносин і дією закону вартості. 

У гірничопереробній промисловості синонімом поняття диференціальної 

ренти є диференціальний гірничий прибуток, який часто називають гірничою 

рентою. Причинами виникнення диференціального гірничого прибутку є, по-

перше, природні особливості родовища (масштаб запасів корисних копалин, 

вміст корисних компонентів, хімічний і мінеральний склади корисних копалин, 

його фізичні властивості і текстуровані особливості, вміст шкідливих домішок), 

по-друге, економіко-географічні умови родовища (клімат району, віддаленість 

від підприємств — споживачів і постачальників, економічний і соціальний роз-

виток району, енергетичні і транспортні умови, водні ресурси і т.п.). 

Відмінність в природних і економіко-географічних умовах розробки родо-

вищ приводить до неминучих відмінностей в кінцевих результатах виробницт-

ва. При рівних витратах виробничих ресурсів собівартість виробництва одиниці 

продукції на кращих родовищах буде завжди нижча, а об'єм і якість кінцевої 

продукції при кращих корисних копалини вище, ніж на середніх і тим більше на 

гірших родовищах. Звідки витікає, що при використанні корисних копалин 

кращих родовищ з'являється додатковий прибуток, який і є матеріальною осно-

вою диференціального гірничого прибутку. 

За способом утворення розрізняють дві основні форми диференціального 

гірничого прибутку  — I і II. Диференціальний гірничий прибуток I утворюєть-

ся за рахунок використання корисних копалини тих родовищ, які знаходяться в 

кращих природних і економіко-географічних умовах. Диференціальний гірни-

чий прибуток II виникає як додатковий різницевий прибуток, що утворюється в 
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результаті додаткової витрати виробничих ресурсів при використанні корисних 

копалин одного і того ж родовища. Він може бути досягнутий за рахунок засто-

сування більш удосконалених засобів виробництва та  ефективних технологій  

переробки мінеральної сировини і т.і. 

При визначенні цінності продукції в розрахунках економічних оцінок 

природних ресурсів рекомендується використовувати показники замикаючих 

витрат на відповідні види отриманих концентратів.  У загальному вигляді під 

замикаючими витратами розуміють централізований встановлюваний норматив 

гранично припустимих витрат на виробництво даного концентрату  для деякого 

відрізку часу (планового періоду). При цьому рівень замикаючих витрат визна-

чається не середньогалузевими  витратами, як при встановленні оптових цін, а 

витратами так званих замикаючих підприємств, за рахунок яких в даному пері-

оді доцільно покриття народно-господарської потреби в даній продукції . 

Слід розрізняти кадастрову і перспективну економічну оцінки природних 

ресурсів. 

Об'єктом кадастрової оцінки є всі експлуатовані або підготовлені до екс-

плуатації (господарськи освоєні) природні ресурси і результати такої оцінки 

включаються у відповідні кадастри природних ресурсів. Перспективна економі-

чна оцінка природних ресурсів може проводитися вибірково при підготовці на-

уково-дослідними і проектними організаціями відповідних планово-проектних 

рішень. 

У роботі [82] автори відзначають, що обгрунтування промислових конди-

цій на корисні  копалини - одна з найбільш важливих складових частин оцінки 

родовищ. Така роль їм відводиться у зв'язку з тим, що склад і рівень промисло-

вих кондицій визначають якісно-кількісну характеристику запасів. Від неї за-

лежать порядок відробки родовищ, потужність гірничо-переробних підпри-

ємств і ефективність їх роботи, яка визначається розміром капітальних і експлу-

атаційних витрат і від її якісно-кількісної характеристики. Тому вдосконалення 

методики обгрунтування кондицій в умовах ринкових відносин є актуальним 
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завданням, від її успішного рішення залежить ефективність роботи гірничо-

переробних підприємств . 

М.А. Свірській і І.І. Вітковській [83] відзначають, що в умовах ринкової 

економіки ускладнюється рішення одвічного питання: що вигідніше - посилю-

вання кондицій і, отже, підрахунку запасів і переробка багатших руд чи ж охо-

рона надр? Посилення каральних заходів (штрафні санкції) за збільшення втрат 

не вирішить проблеми. Правильніше використовувати економічні важелі та 

проводити розрахунки, що дозволять в якийсь відрізок часу мінімізувати еко-

номічний збиток від втрати частини запасів і додаткових витрат на розвідку ко-

рисних копалини, що відшкодовують запаси. 

При ринкових відносинах відпадає саме поняття постійних кондицій, і їх 

показники повинні будуть змінюватися залежно від кон'юнктурних умов і, в 

першу чергу, від розміру оптових цін за тонну якого-небудь металу або концен-

трату (як на Лондонській товарній біржі). Це дозволить оперативно змінювати 

поняття "основний" і "попутний" корисні компоненти, які умовно залежать від 

ціни металу або концентрату на світовому ринку. 

Одним з основних недоліків є те, що до теперішнього часу при техніко-

економічній оцінці родовищ і ефективності гірничого виробництва, що 

включає обгрунтування кондицій і розробку проектів будівництва підпри-

ємств, використовуються методи, в основу яких покладений статичний під-

хід, що припускає незмінність (статичність) умов розробки родовищ, переро-

бки сировини та отримання концентратів на оцінюваний період. При такому 

підході неможливо врахувати зміни умов виробництва і інноваційних проце-

сів не тільки на весь термін розробки  родовищ, але і на коротші періоди. Ви-

користання узагальнювальних і усереднених показників для оцінки родовища 

не дозволяє диференційовано розглядати можливості освоєння окремих діля-

нок, а також різних корисних копалин, їх сортів і типів. Це часто приводить 

до помилкової оцінки (частіше до заниження) перспектив розвитку сировин-

ної бази проектованих гірничо-металургійних підприємств і, взагалі до знач-
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них витрат на реконструкцію у зв'язку із зміною масштабу виробництва. З 

часом запаси родовища, технологія видобутку та переробки мінеральної си-

ровини, потреба в сировині і вартості на неї змінюються, що примушує нано-

во оцінювати родовища, змінювати промислові кондиції і на цій основі вно-

сити істотні корективи в розвиток кар'єру і комплексів по переробці та збага-

ченню. Ліквідація або значне зменшення негативних наслідків статичного 

підходу до оцінки родовищ і ефективності гірничого виробництва можуть 

бути досягнуті на основі застосування динамічного підходу. 

Під динамічним методом ми розуміємо обгрунтування кондицій, що змі-

нюються у просторі та часі, залежно від гірничо-геологічних, техніко-

технологічних, організаційних і економічних умов розробки корисних копалин, 

а також від коливання кон'юнктури і вартості на кінцеві концентрати. Динаміч-

ний підхід базується на техніко-економічних показниках, що змінюються в часі 

і просторі залежно від умов розробки родовища або його частин. Так, для оцін-

ки запасів, які намічені до видобутку та переробки в даний період, використо-

вуються фактичні показники на час оцінки, а для оцінки запасів, що намічають-

ся до переробки в подальші періоди, застосовуються планові або прогнозні тех-

ніко-економічні показники, що встановлюються безпосередньо для конкретного 

оцінюваного об'єкту  . Це дозволяє максимально наблизити проектні і планові 

показники ефективності переробки запасів родовищ до фактичних. Головна ме-

та оцінки - не точний розрахунок ефективності переробки родовища, а з'ясуван-

ня тенденції розвитку гірничого виробництва з метою запобігання принципо-

вим помилкам у виборі повноти освоєння запасів родовищ, в попередженні за-

будови площ, які передбачені до освоєння в майбутньому періоді, і розміщення 

на них відвалів. 

Слід зазначити, що динамічні кондиції, за винятком одиничних випадків, 

дотепер не знайшли широкого застосування на практиці, що, мабуть, поясню-

ється відсутністю на гірничих підприємствах детального багатоваріантного 

економічного аналізу виробництва і складністю прогнозування показників їх 
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роботи на тривалий період. З необхідністю переходу до динамічних кондицій на 

корисні копалини згодні багато дослідників [84, 85]. Деякі [86] дають часткове 

рішення даного питання. В даний час кондиції підрозділяються на геологічні, 

проектні і експлуатаційні [82, 87]. Автори вважають, що формування якості ру-

ди проводиться регулюванням проектних і експлуатаційних кондицій. Інші [78] 

припускають, що воно починається вже з обґрунтування геологічних кондицій 

при підрахунку запасів, що представляється нам цілком справедливим. Від того, 

які параметри кондицій будуть прийняті на цій стадії оцінки родовища, зале-

жить якість промислових запасів в ув'язці з їх кількістю, граничними межами 

кар'єру і виробничою потужністю гірничо-переробного підприємства, а також 

різними геолого-гірничо-економіч-ними чинниками. Крім того, якість руд, що 

здобуваються, значно залежить від методу обґрунтування кондицій. Викорис-

тання статичного або динамічного методу визначає рівень ефективності відроб-

ки родовища і, отже, кількість і якість запасів, що здобуваються. Різниця між 

параметрами кондицій, які підраховані динамічним або статистичним метода-

ми, складає десятки відсотків, що веде до істотної зміни кількості і якості відп-

рацьовуваних запасів [86]. Деякі дослідники [82] вважають, що на стадії обгру-

нтування геологічних кондицій для підрахунку запасів не має сенсу розрахову-

вати динамічні кондиції із-за неможливості точного прогнозування техніко-

економічних показників. 

З нашої точки зору, оцінка родовища на стадії ТЭО на основі динамічних 

кондицій, підрахованих з урахуванням прогнозних значень техніко-

економічних показників розробки родовища в часі, дає точніші результати оці-

нки ефективності відробітку родовища, чим при статичному методі. Відмова від 

використання наближених прогнозних техніко-економічних показників розроб-

ки родовища рівносильна відмові від обліку наближених геологічних даних про  

родовища. Практика показує, що помилка підрахунку запасів після завершення 

стадій оцінки і експлуатаційної розвідки досягає іноді значних величин. Згідно з 

даними Б.Н. Байкова [79], достовірність підрахунку запасів, одержаних в ре-
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зультаті детальної розвідки, по категорії В складає  +- 20-30%, С1 +-40-60%, 

С2 +-70-200%. За даними В.Я. Зімаліної [86], достовірність запасів на деяких 

родовищах різного типа складає від 8-51% до 10-30%, при цьому чим менша 

масштабність родовища, тим більша помилка, і навпаки. 

Оптимізація соціально-економічної ефективності переробки родовища 

може бути здійснена шляхом максималізації цільової функції по формулі, яка   

враховує ефект приросту  доходу від  родовищ і соціальний ефект, загальний 

термін освоєння і експлуатації родовища,   річний прибуток підприємства від 

реалізації готової продукції, додатковий ефект від приросту ресурсів, капітальні 

витрати на розвідку, будівництво, розширення і підтримку потужностей підп-

риємства, загальногосподарський ефект від скорочення питомих трудовитрат на 

розвідку, що доводиться на одиницю корисних копалин, додаткові витрати на 

поліпшення соціальних умов праці в порівнянні з нормативними, експлуатацій-

ні витрати,  процентна ставка (рівна прийнятливій для інвестора нормі доходу 

на капітал), на використання створюваних цінностей (ресурсів), розглядається 

як коефіцієнт дисконтування (приведення) цінностей і витрат до одного термі-

ну. 

На основі формули можуть бути створені оптимізаційні динамічні еконо-

міко-математичні моделі родовища і  підприємств по переробці та збагаченню 

сировини. Початок створення моделей слід віднести до моменту завершення 

попередньої оцінки родовищ. Надалі моделі у міру надходження додаткової ін-

формації повинні постійно уточнюватися. Вищого розвитку вони досягають в 

процесі автоматизованого проектування, планування і оперативного управління 

виробництвом в результаті розробки і реалізації комплексних цільових програм 

оптимізації розвитку гірничих підприємств з використанням сучасної обчислю-

вальної техніки, включаючи оптимізацію розвитку гірничих робіт, якість здобу-

тих корисних копалини, економічну ефективність виробництва, соціальну сфе-

ру і екологію. 

На базі затверджених запасів проектується гірничо-переробне підприємст-
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во з урахуванням техніко-економічних показників освоєння родовища (вироб-

ничої потужності, об'єму інвестиційних вкладень, собівартості видобутку і пе-

реробки руди, вартості товарної продукції і ін.), які покладені в основу розраху-

нку інтегральних економічних характеристик ефективності розробки та переро-

бки запасів родовища.   

 Відомі критерії якості і кількості корисних копалин при віднесенні запа-

сів родовищ, що плануються до промислового освоєння, до балансових або за-

балансових в умовах ринкової нестабільності цін на мінеральну сировину не 

забезпечують можливості підтримки балансу інтересів, який встановлений при 

затвердженні кондицій. Нерідко ще на стадії проектування і будівництва гірни-

чодобувного підприємства затверджені кондиції (за економічними параметра-

ми) стають не достатніми, а при розробці родовища забалансові запаси залежно 

від кон'юнктури ринкових цін або частково залучають до переробки разом з ба-

лансовими рудами, або складують у відвали. При цьому витягнуті з надр і залу-

чені в переробку забалансові руди по факту повинні відноситися до балансових, 

проте в розрахунках податку на видобуток корисних копалин їх, як правило, не 

враховують, внаслідок чого держава втрачає багатомільйонні суми. 

 Ситуацію можна змінити вже на стадії техніко-економічних міркувань 

введенням такого поняття, як «чутливість кондицій», зміни приналежності за-

пасів до балансових або забалансових залежно від поліпшення або погіршення 

основних економічних параметрів. Оскільки останніми роками (2002-2007 рр.) 

спостерігається значне зростання цін  на метали і прискорення темпів технічно-

го прогресу, запропоновані методика і алгоритм визначення чутливості конди-

цій на основі оптимістичних варіантів.  

Економічна оцінка мінеральних ресурсів — поняття дуже ємне, що охоп-

лює широкий діапазон цілей: визначення вартості мінеральних ресурсів; вибір 

оптимальних параметрів їх експлуатації (використання); визначення економіч-

ної ефективності інвестицій в мінерально-сировинний комплекс; визначення 

збитків від нераціонального і некомплексного використання мінеральних ресу-
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рсів; оцінка частки мінеральних ресурсів в структурі національного багатства; 

встановлення платежів і акцизів за користування мінеральними ресурсами; ви-

значення заставної вартості об'єктів  надрокористування; прогнозування і пла-

нування використання мінеральних ресурсів; розрахунок величини компенса-

ційних платежів, пов'язаних з вибуттям або зміною цільового призначення при-

родних ресурсів; рішення інших задач, пов'язаних з їх раціональним викорис-

танням [76]. Для кожної мети є методи економічної оцінки. 

 Безліч питань теоретичного характеру виникає із-за різного розуміння до-

слідниками об'єкту оцінки. На думку автора, об'єктом економічної оцінки міне-

ральних ресурсів є не скупчення природних поєднань хімічних елементів (міне-

ральних утворень), а саме ресурс, що в широкому сенсі позначає джерела і пе-

редумови отримання необхідних матеріальних благ, які можна реалізувати при 

існуючих технологіях і соціально-економічних відносинах. Проте висновок про 

цінність мінерального ресурсу будується виходячи з уявлення про вартість си-

ровини, що одержується з нього, і доцільності вилучення і подальшого перетво-

рення. Мінеральні ресурси — це частина геологічного середовища, яке реально 

використовується або використовуватиметься в перспективі як суспільна спо-

живча вартість, і в той же час це ті речовини і сили надр, які знаходяться в сис-

темі природних зв'язків [77]. Автор розділяє цю точку зору: загальною метою 

економічної оцінки мінеральних ресурсів є визначення корисності, яка виявля-

ється в здатності мінеральних ресурсів, з'єднуючись з живою працею, служити 

джерелом мінеральної сировини. 

Економічна оцінка мінерально-сировинного потенціалу території — робо-

та, яка зв'язана з використанням цілого набору методів. Досліджуваний район, 

як правило, містить об'єкти різної вивченості, що знаходяться на різних стадіях 

надрокористування. В цьому випадку регулятором процесу вибору методу оці-

нки є безпосередньо об'єкт оцінки, його місце (стадія) в процесі надрокористу-

вання. У зв'язку з цим можна виділити три групи об'єктів і відповідно три на-

прями економічної оцінки. 
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Першу групу складають об'єкти, які умовно назвемо мінерально-

сировинним потенціалом. Оцінці підлягають об'єкти з прогнозними ресурсами 

категорії Р3 і мінералогічний потенціал, визначається їх роль загалом у мінера-

льно-сировинному потенціалі території. 

Друга група — територіально чітко локалізовані ділянки наступних кате-

горій вивченості: А, В, С, С2, Р, Р2. Об'єктами оцінки в цьому випадку висту-

пають родовища і «потенційні» родовища [85], розробка яких ще не почата. 

Третя група — діючі підприємства. Методами оцінки будуть дослідження, 

які направлені на визначення вартості компанії. 

Особливістю об'єктів третьої групи є той факт, що оцінюються вже не мі-

неральні ресурси, а підприємства, оскільки техногенна дія невіддільно від сис-

теми природних, зв'язків. 

Специфічність економічної оцінки природних, і зокрема мінеральних, ре-

сурсів полягає в тому, що базовим активом є самі ресурси [79], вартість яких 

заснована на двох показниках -  кількості ресурсів і ціни на ці ресурси. Еконо-

мічна оцінка мінеральних ресурсів деталізує при переході від I групи до II гру-

пи за рахунок посилення впливу чинників, що відносяться до обмеженої раціо-

нальності [80] по мірі деталізації початкової інформації. 

 Перша група є найменше вивченими об'єктами надрокористування, у зв'я-

зку з чим їх оцінка будується виключно на уявленні про цінність базового акти-

ву і заснована на розрахунку показників, що характеризують потенційну цін-

ність мінеральних ресурсів [81, 82]. Низька достовірність інформації і її харак-

тер, а також цільова спрямованість подібних оцінок припускає мінімальний об-

лік виробничих і невиробничих складових вартості фірми, надаючи першорядне 

значення власне базовому активу і регіональним аспектам. Ця особливість підк-

реслює важливість кон'юнктурної складової в оцінці мінерально-сировинного 

потенціалу. У літературі представлені різні варіанти показників, що відобража-

ють потенційну цінність мінеральних ресурсів, основними з яких є показники 

валової і товарної цінності [82, 84, 86]. Це питання достатньо детально розгля-
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нуте в роботі [81]. Проте значення кон'юнктурної складової в оцінках мінераль-

но-сировинного потенціалу практично не відбите. Здавалося б, інформація про 

ступінь затребуваності ресурсу, попит на нього, а також його поширеність від-

биті в ціні на ресурс і в її динаміці. Проте при оцінці мінерально-сировинного 

потенціалу по декількох видах мінеральних ресурсів інформація про ступінь їх 

затребуваності втрачається. У зв'язку з цим пропонується ввести рангову оцінку 

корисної копалини по рівні їх ліквідності, при цьому угрупування здійснювати-

меться по геолого-промисловим типам. Представлені в роботі [87] «вартісні ря-

ди» не враховують відмінності в цінності і затребуваності різних геолого-

промислових типів для одного виду корисного компоненту.  

 Друга група об'єктів. Для їх оцінки використовуються переважно два під-

ходи: прибутковий і витратний. Прибутковий підхід складає основу сучасних 

методик економічної оцінки (оцінки ефективності освоєння). Він заснований на 

принципі безпосереднього зв'язку цінності об'єкту з поточною вартістю його 

майбутніх доходів. Найчастіше використовується метод дисконтованих грошо-

вих потоків (DCF). При цьому пропонується враховувати як мінімум дві різні 

групи інтересів: держави і приватного інвестора [76, 83, 85, 88], у зв'язку з чим 

пропонуються комерційний і базовий варіанти [83, 88]. У методичному плані 

відмінності торкаються варіантів встановлення величини ставки дисконтування, 

обліку у витратних показниках , встановлених законодавством податкових і ін-

ших, які відносять на собівартість продукції, платежів і акцизних зборів, а та-

кож виплати по кредитах. 

Необхідність розділення оцінок визнається більшістю дослідників [83, 85, 

88- 91]. На наш погляд, при оцінці ефективності освоєння мінеральних ресурсів 

відмінності інтересів методично слід врахувати таким чином: прийняти сукуп-

ність інтересів держави як оцінку власника свого майнового комплексу, іншими 

словами, як оцінку вартості підприємства. Тоді базовий варіант — це оцінка 

проекту в цілому, без урахування грошових коштів, що відносяться до фінансо-

вої діяльності (отримання і повернення) кредитів, виплата дивідендів, продаж 
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акцій і ін. не враховуються. Розрахунковим показником є Fгее Саsh Flow (FСF). 

Під оцінкою проекту в цілому розуміється ефективність проекту, що реалізу-

ється “єдиним учасником” як би за рахунок власних засобів. З цієї причини по-

казники ефективності визначаються на підставі грошових потоків тільки від ін-

вестиційної і операційної діяльності» [87]. 

  Для комерційного варіанту проводиться оцінка ефективності участі в 

проекті, оскільки по суті інвестор оцінює тільки права на експлуатацію ділянки 

надр. При цьому, на наш погляд, умови оцінки повинні залишатися загальними 

для базового і комерційного варіантів. Методично більш аргументованим є 

принцип: будь-який проект використання бюджетних коштів розглядається як 

інвестиційний. Тоді для всіх варіантів оцінки слід прийняти загальні інвести-

ційні умови, а саме ставку дисконтування і податковий режим. Описуваний 

«витратний» підхід можна назвати таким з великою часткою умовності, оскіль-

ки він є симбіозом порівняльного і власне витратного підходів; предмет в його 

оцінці — витрати, а використовуваний метод — аналогії. Він реалізується в ос-

новному для укрупненої економічної оцінки об'єктів з низьким ступенем вивче-

ності (Р, P1 і Р2) і дозволяє одержати загальне уявлення про можливі питомі 

витрати і капітальні вкладення. Основу цього методу складають співвідношен-

ня: кількість запасів- об’єм виробництва-витрати на освоєння. 

Це лінійні і гіперболічні залежності питомих витрат від планованих об'є-

мів виробництва і кількості запасів в надрах (облік гірничотехнологічних особ-

ливостей в роботі [92] здійснюється за рахунок підбору відповідних коефіцієн-

тів регресії). Однією з проблем реалізації даного підходу в роботах [78, 92] є 

низька достовірність одержуваних розрахункових показників для граничних 

значень інтервалів оцінки (наприклад, на межах інтервалу 0,1 < А < 20, де А — 

продуктивність, млн. т на рік, розрахункові значення виходять завищеними). 

Для усунення цього недоліку пропонується звуження інтервалів оцінки при збі-

льшенні кількості кривих рішень (тобто для інтервалу 0,01 < А < 0,5 — одна 

крива рішень, для 0,5 < А < 5,0 — інша крива рішень і т. п.). 
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Окремий об'єкт розгляду — оцінка діючих підприємств. Третя група об'є-

ктів оцінки пов'язана з визначенням вартості бізнесу. Основи економічної оцін-

ки бізнесу (вартості компанії) вкладаються вже при оцінці другої групи об'єктів, 

проте ця оцінка позбавлена параметрів, необхідних для повноцінного обліку 

бізнесу вже діючих компаній, і вона більшою мірою відображає специфічні, ха-

рактерні для гірничих підприємств риси. Крім того, для третьої групи об'єктів, 

при визначенні вартості компанії необхідно враховувати такий важливий чин-

ник, як можливість переробки довколишніх родовищ єдиним гірничо-

промисловим комплексом. 

Таким чином, виходячи з наявних об'єктів оцінки, їх стадійної в процесі 

надрокористування, можна виділити три напрями економічної оцінки мінераль-

них ресурсів: перше — оцінка мінерально-сировинного потенціалу, що буду-

ється виключно на уявленні про потенційну цінність мінеральних ресурсів; дру-

ге — оцінка розвіданих і «потенційних» родовищ,  третє — оцінка діючих підп-

риємств , яка базується на методах визначення вартості бізнесу. 

 

 

1.3  Розробка методики розрахунку геотехнологічних параметрів видобутку 

та переробки природних розсипів родовищ ільменітових руд 

 

Розсипні родовища України розрізняються по виду корисної копалини, ге-

ологічними й гідрогеологічними умовами залягання, розмірами рудного покла-

ду, запасами. Основними параметрами родовища, що впливають на вибір спо-

собу й технологію його розробки, є глибина залягання (потужність розкривних 

порід), потужність корисної копалини й розміри родовища в плані. 

Загальною характерною рисою розсипних родовищ України, що екс-

плуатуються, чи освоюються, є відносно невелика глибина залягання розсипу 

та горизонтальне розташування з великими розмірами рудного покладу, що 

визначає застосування відкритого способу розробки. Глибина залягання роз-
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сипів коливається в широких межах від 1-3 м до 50 м. Більшість родовищ (до 

70%) мають глибину залягання 3-20 м, у середньому - 8 м. Інша частина ро-

довищ представлена великою потужністю корисної копалини до 35 м, при 

глибині залягання 20-50 м, у середньому – 37 м. 

Як показує теорія й практика проектування відкритої розробки горизон-

тальних родовищ [45, 66, 93-96], що залягають на глибинах до 15-20 м, осно-

вними технологічними схемами їх розробки є безтранспортні та транспортні 

схеми, при цьому  широко застосовується гідромоніторний розмив корисної 

копалини і його гідротранспорт на збагачувальну фабрику, тому що корисна 

копалина представлена, в основному, грубозернистими пісками й супісками. 

Для льменітових родовищ, що залягають на глибинах 2550 м  характер-

не застосування технологічних схем з комбінованою системою розробки, які 

передбачають застосування комплексів устаткування циклічної дії (екскава-

тори - ЕКГ і ЕШ, одноковшеві колісні навантажувачі, автосамоскиди) і без-

перервної дії (роторні екскаватори, стрічкові конвеєри, перевантажувачі, від-

валоутворювачі). Відмінною рисою технологічних схем видобувних робіт 

при розробці таких родовищ є  можливість застосування систем розробки з 

використанням гідромеханізації (гідромонітори, землесоси, земснаряди). 

Велика різноманітність схем, що застосовуються, а також освоєння тех-

нологічно можливих схем виробництва розкривних і видобувних робіт при  

експлуатації розсипних родовищ викликає необхідність розробки методики роз-

рахунку геотехнологічних параметрів видобутку та переробки природних розси-

пів родовищ ільменітових руд та вибору найбільш раціональної й ефективної 

схеми виробництва розкривних робіт. 

В зв'язку з цим була розроблена методика вибору раціональної техноло-

гічної схеми розкривних робіт. Відмінною рисою методики є використання 

встановлених нами раніше показників технологічної оцінки виробництва ро-

зкривних і видобувних робіт ступеня концентрації гірничих робіт KГ, приро-

стів середньої відстані транспортування розкривних порід у внутрішній від-
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вал ср
трl  і внутрішньокар'єрних транспортних комунікацій ∆lm.k. Оцінка еко-

номічної ефективності технологічних схем виробництва розкривних робіт 

проводиться по відповідним приростам експлуатаційних витрат ∆Зmр  і капі-

тальними вкладенням ∆Кm.k на транспортування розкривних порід у відвал. 

Як інтегральний показник економічної ефективності технології розкрив-

них і видобувних робіт при виборі раціональної технологічної схеми прийня-

та рентабельність розробки родовища. 

Алгоритм розрахунку параметрів раціональної технологічної схеми роз-

кривних робіт представлена на рис. 1.1. 

Реалізація розробленого алгоритму в програмному середовищі DELFI     

дозволяє проводити вибір раціональної технологічної схеми виробництва ро-

зкривних робіт. 

Основні положення методи вибору раціональної технологічної схеми ро-

зкривних робіт для умов розсипних родовищ можна сформулювати наступ-

ним чином.  

1. Комплектація устаткування для виробництва розкривних робіт і ви-

бір  відповідних технологічних схем для порівняльної оцінки проводиться 

для кожної з 9 можливих технологічних схем видобувних робіт, які предста-

влені в табл. 1.3, оскільки різним комплексам видобувного устаткування від-

повідають певні параметри видобувних уступів і їхніх робочих площадок, які 

визначають розміри робочої зона кар'єру, як по видобутку, так і по розкриву.   

Зміна розмірів робочої зони кар'єру приводить до відповідної зміни пока-

зника концентрації гірничих робіт і приросту (збільшенню або зменшенню) 

відстані транспортування розкривних порід у внутрішній відвал. При цьому 

найбільший показник концентрації гірничих робіт досягається при застосу-

ванні схем з індексом Д2; Э1; Г2 і Р1, коли є можливість сполучити у вертика-

льній площині видобувну Aд та розкривну Aв (на надрудному уступі) заходки.  
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Вихідні дані: 
Qk ; HВ;  h; Lд; γ; γе; β0 ; βрез; α; ρ; Kиз 

Річне посування фронту гірничих робіт 

извд

k
д KhL

Q
П


  

1 

Число можливих технологічних схем по видо-
бутку (m)  k=1, 2, 3,…, m 

2 

Тип технологічної схеми по видобутку  
k:=1 

3 

Число уступів по видобутку (nд) 
j=1, 2, 3,…, nд 

4 

k≤
Вибір раціональ-
ної схеми по Д= 

max 

КІНЕЦЬ 

Висота уступу по видобутку (hд), 
д

д n
hh   5 

Ширина робочої площадки на видобувних 
уступах  Шдj=Aj +c+ Tj +П+zj 

6 

Число можливих технологічних схем по розкри-
ву (P) C=1, 2, 3,…, P 

7 

та
ак

ні 

 

8 

Рисунок 1.1 – Алгоритм вибору раціональної технологічної схеми 

розкривних робіт 



 

 

45

 

Тип технологічної схеми по розкриву  
(комплекси обладнання та їх потужність) 

С:=1 

8 

Число уступів по розкриву (nв) 
i=1, 2, 3,…, nв 

9 

Висота надрудного уступу 
  

извeд

kизвeдэk
B KhctgП

QKhctgПQQ
H






2

4 2
1

2

1  

10 

Кут природнього укосу неробочого борта 





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i
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в

n

i
вeн
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ен
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Harctg

11
.

.

3
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11 

Кут природнього укосу неробочого борта 
 (транспортного) борта зі сторони торця кар’єру    







 1

11
.

. в

i

в

i

n

i
тр

n

i
вeн

в
тн

вHctg

Harctg  

12 

   21..

3
3

BBтнендд

э
B HHctgctgLП

QH


  
14 

15 
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2
2

Bтнендд

э
B HctgctgLП

QH


  13 

Рисунок 1.1 
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   321..

4
4

BBBтнендд

э
B HHHctgctgLП
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
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Кут укосу рабочого борта 
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
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16 

Кут стійкості укосу робочого борта 








 1

1
.

11
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д
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i
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17 

Кут стійкості укосу відвалу 
βе=1785,7/(33,6+Н0) 

18 

Показник концентрації гірничих робіт  
 
  нрез

енee
Г ctgctg ctg

ctgctg ctgK



 .  

19 

Те ж в торцях кар’єру 
   н.енвт  ctg ctghHl  5,0  

21 

23 

14 

Приріст відстані транспортування по розкривній  
робочій зоні 

   евв ctg ctghHl  5,0  

20 

Те ж на відвалі 
   ерезво  ctg ctghHl  5,0  

22 

Рисунок 1.1 
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Приріст протяжності транспортних комунікацій 

твkт lll  2.  
24 

Приріст витрат на транспортування 
тр

ср
троктр СlQЗ  .  

25 

Приріст капітальних витрат на транспортні комунікації 
кткткт СlК ...   

26 

Капітальні вкладення на комплекси устаткування  
окобоб ЗNК .  

27 

Рентабельність 

100
обК

ПR % 

29 

8 

22 

Прибуток 
П=(Ц-С0)Qk 

28 

Середня відстань транспортування розкривних порід 
отв

ср
тр llll   

23 

С≤Р 

тобто перехід на на-
ступну техн. схему 

видобутку (К=2) і т.ін. 

так
да 

ні 
3 

тобто перехід на наступну техн. 
схему розкривних робіт (С=2) і т.ін. 

Рисунок 1.1 
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Таблиця 1.3 – Технологічні схеми видобувних робіт в умовах експлуатації 

розсипних родовищ 

Порядковий 
номер техно-
логічної схе-

ми, ДО 

Індекс 
схеми 

Комплекси устаткування на  
видобувних уступах Примітка 

hд1 hд2 

1 Д1 

Драглайн + переван-
тажувальний пункт 

+ автосамоскиди 
(ЕШ+ПП+автосам.) 

– 

Розкривна (Ав) 
і видобувна 
(Ад)  розосере-
джені 

2 Д2 ЕШ+ автосам. – 
Можливе спо-
лучення захо-
док Ад і Ав  

3 Э1 ЕКГ+ автосам. – Те ж 

4 П1 
Одноківшеві наван-

тажувачі (ОП) ОП Заходки Ад і Ав  
розосереджені 

5 П2 ОП+ автосам. ОП+автос. Те ж 

6 Г1 
Гідромонітори 

(ГМН) ГМН Те ж 

7 Г2 ЕШ+ГМН – 
Можливе спо-
лучення захо-
док Ад і Ав  

8 Р1 
Роторний екскава-

тор і стрічковий 
конвеєр (РЕ+л.к.) 

– Те ж 

9 З1 Земснаряд – Заходки Ад і Ав  
розосереджені 

 
2. При встановленні показника концентрації гірничих робіт у кар'єрі KГ 

результуючий кут укосу внутрішнього відвала рез,  визначається виходячи з 

технології розкривних і відвальних робіт. Якщо рез приймається стійкому 

куту укосу відвала е, то використовується формула  (1.1). 





е

ee
Г ctg ctg

ctg ctgK                                          (1.1) 

 Однак, якщо по технологічних умовах не можна домогтися  такої рівно-

сті, тобто при рез  е, то для визначення показника KГ використовується фо-

рмула (1.2). 
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 
  нрез

енee
Г ctgctg ctg

ctgctg ctgK



 .                                 (1.2) 

3. При встановленні економічних показників, що характеризують кожну 

із прийнятих до порівняльної оцінки технологічних схем розкривних робіт, 

питомі сумарні витрати на видобуток корисної копалини З0 визначаються з 

урахуванням приросту експлуатаційних витрат на транспортування розкриву 

по виразу: 

    дв
в

тр
в СК

З
З

CC 






 
0  , грн/м3,        (1.3) 

де Св – середньозважена величина собівартості 1м3 розкриву для розглянутої 

технологічної схеми розкривних робіт, грн; 

    в
k

n

i
вiэi

в Q

CO
С

в

 1 , грн/м3,        (1.4) 

де Qэi  - продуктивність комплексу устаткування на i - му розкривному усту-

пі, м3 /рік;  

Свi – собівартість 1м3  розкриву, який розробляється комплексом устат-

кування на i -  му уступі, грн;    
в
kQ  - продуктивність кар'єру по розкриву, м3 /рік;   

3тр  - приріст експлуатаційних витрат на транспортування розкриву, грн; 

3в -  річні експлуатаційні витрати на виробництво розкривних робіт ком-

плексом устаткування на i- ом уступі, грн;      

Kв  – коефіцієнт розкриву, м3
 / м3; 

Сд – собівартість видобутку 1м 3  корисної копалини (без урахування ви-

трат на розкривні роботи), грн. 

Розроблена методика була використана для вибору раціональної тех-
нологічної схеми розкривних робіт на прикладі гірничо-геологічних умов 
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розробки Малишевського родовища титано-цирконієвих руд Вільногірсь-
кого ГМК. 

Технологія розкривних і видобувних робіт на кар'єрах ВГМК, передбачає 

створення перевантажувального пункту на верхній площадці видобувного 

уступу, що значно збільшує ширину робочої площадки надрудного розкривного 

уступу, знижує показник концентрації гірничих робіт і, як наслідок, збільшує 

витрати на транспортування розкривних порід з вищележачих горизонтів.  

В табл. 1.4 наведені технологічні схеми розкривних робіт, прийняті для 

порівняльної оцінки,  включаючи схему (ТСР2), яка застосовується на кар'єрах.   

Всі схеми, що представлені в таблиці технологічно прийнятні в умовах екс-

плуатації розсипних родовищ із потужністю розкриву від 30 м до 50 м і бі-

льше, при продуктивності комплексів устаткування циклічної й безперервної 

дії, яка відповідає необхідній виробничій потужності кар'єру. 

Принципові технологічні схеми транспортної (ТСР) і комбінованої 

(КСР)  систем розробки наведені на рис. 1.2 і рис. 1.3 відповідно. 

 Розрахунок параметрів і показників технологічних схем, що вибрані для 

порівняння, проводився по наведеному на рис. 1.1 алгоритму.  

Для виконання розрахунків  прийняті наступні вихідні дані: виробнича  

потужність кар'єру Qk = 5 млн. м3/рік; потужність розкриву Нв = 50 м; потуж-

ність шару корисної копалини h = 10 м; довжина фронту видобувних робіт Lд 

= 1000м; кут укосу розкривного уступу γ = 40°; кут укосу видобувного усту-

пу α = 40; кути природного укосу розкривного (γе) і видобувного (αе) -35; 

результуючий кут укосу внутрішнього відвала (рез) і стійкий кут укосу від-

вала (е) – 19; кут укосу відвального уступу 0 = 35. Вихідні економічні по-

казники приймалися по усередненим статистичним даним роботи кар'єрів за 

період 2005-2007 р.: 

- собівартість видобутку 1м3 корисної копалини (без обліку витрат на ро-

зкривні роботи) Сд = 2,1грн; 
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а) 

 

 
 
 
б) 

 
 

 
 
в) 

 
 
 
 
 
г) 
 
 

 

 
Рисунок 1.2 – Принципові технологічні схеми транспортної системи 

розробки  (ТСР); а) ТСР1;  б) ТСР2;  в) ТСР3;  г) ТСР4 

 
 
 
а) 

 
Рисунок 1.3 – Принципові технологічні схеми комбінованої системи 

розробки (КСР), а) КСР1; б) КСР2; в) КСР3; г) КСР4;  д) КСР5; е)КСР6; ж) КСР7 
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Рисунок 1.3  
 а) КСР1; б) КСР2; в) КСР3; г) КСР4;  д) КСР5; е)КСР6; ж) КСР7 
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- собівартість 1м3 розкриву Св, що вилучається комплексами устаткування:  

1) екскаватори - ЕКГ + автосамоскиди – 3,5грн/м3; 

2) роторний екскаватор і стрічковий конвеєр – 2 грн/м3; 

3) роторний екскаватор і відвалоутворювач – 0,7 грн/м3; 

4) екскаватор – драглайн - ЕШ на переекскавації –0,8 грн/м3; 

5) екскаватор – драглайн - ЕШ при безтранспортній системі розро-

бки – 1,0 грн/м3; 

6) екскаватор – драглайн - ЕШ через перевантажувальний бункер 

(ПБ) подає розкрив на відвалоутворювач (ОШ) – 1,35 грн/м3. 

Результати виконаних розрахунків наведені в табл. 1.5 і на рис. 1.4-1.5. 

Установлено, що найбільшою величиною показника концентрації гірни-

чих робіт у робочій зоні кар'єру володіють технологічні схеми  комбінованої 

системи розробки, у яких застосовуються комплекси устаткування як циклі-

чної так і безперервної дії. Це схеми: КСР1 (ЕШ + ЕР + ОШР); КСР4  (ЕР + л. 

к.; ЕШ); КСР6 (ЕШ; ЕШ+ПБ+л.к.); КСР7 (ЕР; ЕШ+ПБ+ОШР). Цим техноло-

гічним схемам відповідають найменші значення приросту експлуатаційних 

витрат на транспортування розкриву ∆Зmр  у внутрішній відвал  і найбільші 

значення рентабельності виробництва R. 

У порівнянні із технологічною схемою ТСР2, яка застосовується на ка-

р'єрах Вільногірського ГМК, перехід гірничих робіт на одну з вищевказаних 

чотирьох схем дозволяє знизити щорічні витрати на транспортування розк-

риву ∆Зmр  на 2,5 млн. грн. і підвищити рентабельність підприємства в серед-

ньому на 47,4 %.   

Слід зазначити, що вказані схеми (КСР1; КСР4; КСР6 і КСР7), що володі-

ють найбільшою економічною ефективністю, передбачають сполучення роз-

кривної заходки на надрудному уступі й видобувної заходки у вертикальній 

площині, що припускає валовий спосіб  видобутку рудних пісків. У випадку 

економічної неефективності застосування валового способу видобутку, не-

обхідна інша технологічна схема видобувних робіт.  
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        Такою схемою є схема - КСР3, що передбачає транспортування порід ро-

зкриву з надрудного уступу комплексом устаткування, що включає: екскава-

тор драглайн – ЕШ, перевантажувальний бункер – ПБ і відвалоутворювач – 

ОШ. У порівнянні з базовою схемою (ТСР2), (що діє на Вільногірському 

ГМК) схема КСР3 дозволяє істотно знизити експлуатаційні витрати на транс-

портування розкриву ∆Зmр,  на 2,6 млн. грн/рік і підвищити рентабельність 

підприємства на 8,7%. Зниження величини ∆Зmр  відбувається за рахунок за-

міни комплексів (ЕКГ+ автосамоскиди) на комплекс (ЕШ+ПБ+ОШР). 

Схема (КСР3), що рекомендується, також як і діюча на Вільногірському 

ГМК дозволяє мати робочу площадку на надрудному розкривному уступі ве-

ликої ширини (до 80100 м), що забезпечує можливість селективного видо-

бутку рудних пісків. 

Таким чином, загальні принципи вибору ефективної технологічної схеми 

виробництва розкривних робіт включають наступник порядок: встановити по 

табл. 1.3 область застосування різних комплексів видобувного устаткування; 

визначити раціональні параметри технологічних схем комбінованої системи 

розробки, що передбачають використання комплексів розкривного устатку-

вання, що включають спільне застосування екскаваторів-драглайнів, перева-

нтажувального бункера і відвалоутворювача; виявити який спосіб видобутку 

валовий чи селективний більш ефективний для конкретних гірничо-

геологічних умов  залягання розсипних родовищ. При цьому найбільша еко-

номічна ефективність технологічної схеми виробництва досягається при по-

казнику концентрації гірничих робіт у робочій зоні KГ = 80100%.  
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1.4  Розробка методики розрахунку  геотехнологічних параметрів 

переробки природних розсипів родовищ ільменітових руд      

 

1.4.1 Алгоритм  розрахунку геотехнологічних параметрів переробки 

природних розсипів 

 

Складність проблем, пов'язаних з освоєнням і використанням мінера-

льної сировини, а також висока значущість цього сектора для економіки в 

цілому вимагають нових підходів до обгрунтування напрямів перспективного 

розвитку мінерально-сировинного комплексу як на мікро-, так і на макрорів-

ні. Ці підходи повинні будуватися на базі комплексного розгляду добувних 

підприємств і враховувати зміни, які відбуваються в структурі мінерально-

сировинного комплексу. 

У зв'язку з цим розгляд специфіки управління і питань формування 

стратегії розвитку гірничо-металургійного виробництва в рамках галузей гір-

ничорудної промисловості є актуальним і має не тільки наукове, але і прак-

тичне значення. 

Принцип комплексності, під яким мається на увазі необхідність розг-

ляду добувних підприємств як єдиного цілісного народногосподарського су-

б'єкта з властивими йому особливостями, є господарсько-організуючим 

принципом розробки стратегії розвитку і оцінки діяльності гірничодобувного 

підприємства. В даному випадку комплексність – це об'єктивна властивість 

виробничого комплексу як складної ієрархічно організованої керованої сис-

теми, що характеризується великою кількістю структурних складових елеме-

нтів, їх кількісним і якісним взаємозв'язком і взаємозалежністю в процесі ро-

звитку в рамках цієї системи. 

Мінерально-сировинний комплекс є складною виробничою системою, 

що складається з взаємодіючих між собою економічних суб'єктів, що займа-

ються пошуками, розвідкою, здобиччю, переробкою і ринковою реалізацією 
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мінерально-сировинних ресурсів і продуктів їх переробки, яка не може бути 

створена і успішно розвиватися без наявності мінерально-сировинної бази. 

На рис. 1.6  представлена схема алгоритму  визначення основних гео-

технологічних параметрів  переробки і збагачення  розсипних  руд  з родо-

вищ  України. 

Дана схема відображає  тісний зв'язок і взаємозалежність процесів здо-

бичі руд, їх  переробки і реалізації. Достовірна оцінка  родовища і    обґрун-

тування  кондицій для підрахунку запасів  корисних  копалин  неможливо без 

визначення і обґрунтування раціональних технологічних рішень, вживаних 

на  різних стадіях відпрацювання  родовища, і використання сучасних  мето-

дів  оцінки економічної ефективності  інвестиційної привабливості проекту. 

На етапі  проектування  гірничо-переробного підприємства необхідно 

визначити  критерії  ефективності його роботи, які включають як економічну 

доцільність експлуатації  родовища, так і повноту і комплексність викорис-

тання    корисних копалини і охорону  надр. Тільки сумісний аналіз очікува-

них геотехнологічних показників, одержаних при виконанні техніко-

економічного обґрунтування і визначення  кондицій може  дати відповідь на 

питання про доцільність  використання  запропонованих  технологій  здобичі 

і переробки або необхідності  корінного перегляду цих рішень. 

Як вже  було відмічено, при оцінці  родовища треба враховувати  скла-

дність і особливості  технології переробки сировини. Перевага  повинна від-

даватися  тим проектам,  які  за інших рівних умов забезпечують не тільки  

високу прибутковість, але і  якнайповніше  використання як основних    ко-

рисних копалин, так і розкривних і вміщуючих порід.  

Експертна оцінка  пропонованого варіанту  технології переробки і зба-

гачення даних  руд часто є досить складним завданням, оскільки  в матеріа-

лах техніко-економічних доповідей, що представляються в державні  служби, 

часто буває недостатньо даних для висновку про  оптимальність  ухвалених  

рішень. 
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Рисунок 1.6 –   Узагальнена  схема розрахунку  геотехнологічних               
параметрів  переробки і збагачення розсипних  руд  України 
 

Загальна характеристика родовища 

Визначення  міста родовища в класифікаціі розсипних руд України 

Визначення основних вимог до переробного підприємства:   
- максимальне  вилучення корисної компоненти; 
- мінімальний  шкідливий вплив на навколишнє середовище; 
- економічна ефективність 
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Тому  при  складанні  техніко-економічних доповідей необхідно  приді-

лити серйозну увагу повному і системному  опису властивостей збагачуваних 

руд,  методиці дослідження їх збагачуваності і обґрунтуванню прийнятої стру-

ктури  технології збагачення і прогнозних  геотехнологічних параметрів.  Осо-

блива увага повинна бути приділена також  власне економічним  розрахункам. 

У основу економічної оцінки освоєння природних ресурсів можуть бути 

покладені наступні підходи: прибутковий, витратний, порівняльний і опцій-

ний. Найбільше визнання останніми роками одержав прибутковий підхід, при 

якому критерієм економічної оцінки є чистий дисконтований дохід (ЧДД). Чи-

стий дисконтований дохід характеризує перевищення сумарних грошових по-

токів над сумарними витратами з урахуванням ставки дисконтування, а також 

таких чинників, як мінімальна норма прибули кредитора і поправка на ризик 

проекту. При цьому необхідною умовою ефективності освоєння родовища є 

позитивний ЧДД проекту. 

При оцінці родовищ враховуються додатково відносні показники, вжи-

вані при розрахунку ЧДД: термін окупності капіталовкладень, внутрішня нор-

ма прибутковості, індекс прибутковості. Проте, не дивлячись на те, що крите-

рій чистого дисконтованого доходу має загальне визнання при оцінці родови-

ща корисних копалин, застосування даного критерію обмежене рамками одно-

го родовища, тобто критерій чистого дисконтованого доходу визначає рента-

бельність і прибутковість освоєння тільки конкретного родовища. Іншими 

словами, даний критерій визначає позиції надрокористувача з погляду комер-

ційного ефекту інвестицій. 

При оцінці комплексу родовищ або економічній оцінці освоєння родо-

вищ регіону слід застосовувати і інші підходи і критерії. В даному випадку, 

перш за все, необхідно врахувати вплив економічного потенціалу мінеральних 

ресурсів на економічний розвиток регіону, на зниження безробіття, на розви-

ток виробничої і соціальної інфраструктури, на збільшення податкових надхо-

джень до місцевих і регіональних бюджетів, на екологічні і історико-культурні 

чинники.  
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Погляд на освоєння природних ресурсів з позицій інтересів регіону во-

лодіє такими перевагами, як комплексний підхід до освоєння мінеральної си-

ровини, сприяння створенню сприятливих умов для кооперації і концентрації 

виробництва, організації нових робочих місць, розвитку виробничої і соціа-

льної інфраструктури і т.д. 

При  визначенні мети і завдань  геолого-економічної оцінки родовищ   

корисних  копалин як правило основна  увага  приділяється  економічним по-

казникам,  серед яких абсолютна або  відносна ефективність освоєння об'єкту   

набуває  вирішального значення.  

Оскільки  економічна оцінка  родовищ і визначення  основних геотех-

нологічних параметрів  його   відпрацювання  є   комплексним дослідженням, 

то  така оцінка  повинна якнайповніше  відображати все різноманіття техно-

генного об'єкту в  системі  природа – людина – виробництво. 

Економічну ефективність діяльності підприємства оцінюють по інвес-

тиційних параметрах: по чистому дисконтованому доходу, індексу прибутко-

вості, внутрішній нормі прибули, терміну окупності з урахуванням  ризику 

менеджмента. 

У загальному  вигляді  можемо  записати: 

     MAXРПЗRЧДД tt     
,                  (1.5) 

де  R – результати  реалізації готової  продукції по класичному варіанту  

експлуатації даного типа  родовищ; 

З – інвестиційні, капітальні і поточні, експлуатаційні  витрати на ви-

пуск  даної  продукції; 

П – додаткова притока грошових коштів за рахунок  удосконалення  

обладнання, впровадження нових  рішень за технологією  переробки,  залу-

чення в переробку і  реалізації додаткових  видів  сировини  (сортність кон-

центратів, використання   вміщуючих порід,  впровадження безвідходної або  

маловідхідної технології); 

Р – додаткові  витрати на  додаткові дослідження і модернізацію тех-

нологічних  ліній; 
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 -  поправка на ризики; 

 - коефіцієнт дисконтування; 

t – крок розрахунків, наприклад квартал або рік. 

В даний час в гірничому проектуванні основним принципом є принцип 

цілеспрямованості оптимізації. При цьому керівним орієнтиром служить 

природний економічний потенціал  освоюваного родовища.  

Геопотенціал виражається максимально можливим ефектом (NPV) від 

розробки родовища з урахуванням повноти і комплексності використання 

його запасів при рівні цін, що склався на світовому ринку, застосуванні най-

більш довершених освоєних технологій здобичі і переробки, адаптованих до 

специфіки даного родовища. Ключовою умовою виявлення геопотенціалу є 

багатоваріантність пошуку при системно-оптимізаційному проектуванні, що 

полягає в сумісному (на основі єдиної динамічної моделі змінної структури) 

виборі всього комплексу головних параметрів і технологічних рішень. 

Цілеспрямоване системно-оптимізаційне проектування, як показав дос-

від, дозволяє деякі родовища, що навіть вважалися раніше нерентабельними, 

перевести в число економічно привабливих для інвесторів.  

 

1.4.2 Основні завдання етапу оцінки технологічних властивостей мінеральної 

сировини  

 

Оперативна і достовірна оцінка технологічних властивостей і збагачува-

ності мінеральної сировини дозволяє обґрунтувати рішення практично будь-

якої задачі, що виникає в процесі його вивчення і освоєння, зокрема: встано-

вити привабливість того або іншого сировинного об'єкту для інвестицій; роз-

робити технологію, адекватну вивченим властивостям речовини, виявити ре-

зерви гірничо-переробляючих виробництв, залучити в промислову сферу за-

балансові руди, нетрадиційні види сировини і техногенні ресурси. 

Доцільно, не міняючи порядку вивчення геологічних об'єктів, вже на 

первинній стадії вивчення об'єкту, або при переоцінці родовища, розділяти 
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руду на сорти: багату, рядову, забалансову і породу, оцінити прогнозну зба-

гачуваність руди і вибрати раціональний напрям і необхідний об'єм техноло-

гічних досліджень. 

В результаті технологічної оцінки і дослідження збагачуваності руд те-

хнолог повинен одержати дані про повний речовинний склад, найбільш кон-

трастних технологічних властивостях мінеральних комплексах, що розділя-

ються, гранично досяжних технологічних показниках, оптимальному техно-

логічному устаткуванні, раціональній схемі переробки, напрямах утилізації 

відходів. 

На діючих гірничопереробних підприємствах геолого-технологічне ка-

ртування методично повинне здійснюється в два етапи. Випереджаюче кар-

тування проводиться за результатами вивчення мінералого-технологічних 

проб, одержаних під час геологорозвідувальних робіт або експлуатаційно-

розвідувальних робіт в контурах відпрацювання найближчих декількох років. 

Підсумком першого етапу винне виявлення технологічних типів руд. На дру-

гому етапі при оперативному картуванні  уточнюється уявлення про склад і 

властивості руд, при необхідності вносяться корективи в ухвалені технологі-

чні рішення. 

Одним з параметрів, що визначає збагачуваність комплексних руд, є 

оптимальна глибина збагачення. Оптимальна глибина збагачення визначає 

раціональне поєднання методів механічного збагачення і гідрометалургійної 

переробки. 

В деяких випадках має сенс проводити сертифікацію мінеральної сиро-

вини на принципово новій основі – по його  ринковій цінності. Даний підхід 

вкладається в рамки сертифікації сировини по його властивостях, в нашому 

випадку - по його технологічних властивостях. 

Діючі стандарти якості (Гости і ОСТи) і технічні умови розроблені для 

кінцевої товарної продукції переробляючих виробництв – кондиційних кон-

центратів. Але зараз досить часто некондиційна продукція (чорнові концент-

рати, промпродукти), продукція проміжних циклів (роздроблена руда) і від-
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ходи (хвости, шлами, пил) одних виробництв можуть стати початковою си-

ровиною для інших, у зв'язку з чим повинні мати підтверджуючий їх якість 

документ. Документ, що засвідчує якість товару, називається сертифікатом. 

Гостирувати продукт змінного мінерального складу і широкого діапазону за-

стосування неможливо, в той же час сертифікація його дозволить вирішити 

відразу декілька завдань: 

- обґрунтувати ціну; 

- визначити напрями використання; 

- визначити способи вилучення  цінних компонентів, доведення продукції 

до вимог держстандарту, шляхи утилізації відходів вторинної переробки; 

- обґрунтувати технологічну схему і вибір обладнання для переробки. 

- створити електронну бібліотеку сертифікатів продукції підприємства; 

Рішення перерахованих задач за допомогою сертифікації продукції мі-

нерального складу можливо у випадку, якщо сертифікувати сировину не по 

складу, а по його технологічних властивостях. 

Технологічні властивості мінеральної сировини визначають його збага-

чуваність, тобто ринкову цінність на даному рівні розвитку науки, техніки і 

технології. 

Зведені воєдино всі параметри речовини, визначальні його технологічні 

властивості, дозволяють дати прогноз його збагачуваності – сертифікат його 

якості, виражений наступними показниками: 

- вихід концентрату; 

- максимальний вміст цінного компоненту в концентраті; 

- максимальне значення показника вилучення цінного компоненту в 

концентрат; 

- неминучі технологічні втрати (вміст цінного компоненту в хвостах 

збагачення, обумовлений речовинним складом і структурними особливос-

тями); 

- оптимальна глибина збагачення (раціональне поєднання методів ме-

ханічного збагачення і хіміко-металургійного переділу). 
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Іншим питанням, що вимагає найсерйознішої уваги, є питання про за-

лучення в переробку і реалізацію попутних корисних копалин.  

До попутних компонентів відносяться ув’язнені в корисні копалини мі-

нерали, метали і інші хімічні елементи і їх з'єднання, які, як правило, не ма-

ють визначального значення для промислової оцінки родовища, але при пе-

реробці основних корисних копалини можуть бути рентабельно вилучені і 

використані. 

Разом з тим, поняття «попутний компонент» достатньо умовне і зале-

жить від нерівномірно змінної в часі ринкової кон'юнктури різних корисних 

копалини, що особливо характерний для багатьох родовищ рідкісних і кольо-

рових металів. У зв'язку з цим необхідно визначити поняття «основний кори-

сний компонент». 

Попутні компоненти можуть мати промислове значення лише у випад-

ку, якщо ступінь їх концентрації в продуктах збагачення, металургійного або 

хімічного переділу (для нафти і газу – в продуктах переробки), а також тех-

нологія подальшої переробки даних продуктів забезпечують вилучення цих 

компонентів на економічно раціональній основі. Ступінь концентрації попу-

тних компонентів у вказаних продуктах залежить від їх вмісту, характеру ро-

зподілу і форми знаходження в корисних копалинах і поведінки в процесі 

збагачення і подальшого переділу. 

Відповідно до цього при комплексному вивченні родовищ корисних 

копалини рекомендується: 

- встановити, які попутні компоненти присутні в даних корисних копа-

линах, які з них можуть представляти практичний інтерес, в якій формі вони 

знаходяться (утворюють власні мінерали, входять до складу інших); 

- визначити вміст попутних компонентів в різних промислових (техно-

логічних) типах і сортах корисних копалин, а також в мінералах і ступінь рі-

вномірності їх розподілу; виявити можливий кореляційний зв'язок між зміс-

том попутних і основних компонентів; виділити рудні тіла або ділянки, зба-
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гачені тим або іншим компонентом, для визначення можливості селективно-

го видобутку і переробки сировини; 

- визначити вміст попутних компонентів в продуктах збагачення і пере-

ділу (переробки), а також вміст їх носіїв-мінералів в продуктах збагачення; 

- скласти для промислових (технологічних) типів і сортів корисних ко-

палин баланси розподілу попутних компонентів по мінералах, продуктах зба-

гачення і переділу; 

- встановити, які попутні компоненти і в яких продуктах збагачення і 

переділу можуть мати промислове значення; визначити технологічну можли-

вість і економічну доцільність їх вилучення. 

Нижче приводиться пропонована авторами методика дослідження зба-

гачуваності розсипних руд України і порядок подання цих матеріалах в тех-

ніко-економічних доповідях при оцінці родовищ і обґрунтуванню кондицій 

для підрахунку запасів. 

 

1.4.3 Методика дослідження збагачуваності розсипних руд 

 

 Основною особливістю розсипних ільменітових і тітано-цирконіевих 

руд є те, що корисні мінерали представлені, як правило розкритими рудними 

зернами, і процеси дроблення і подрібнення в технології переробки таких руд 

грають підлеглу роль. Крім того, вміщають корисні мінерали звичайно квар-

цеві піски, що містять велику кількість глинистих мінералів. Ці особливості 

визначають специфіку проведення технологічних досліджень і структуру те-

хнології збагачення таких руд. 

 Вивчення технологічних властивостей розсипних титановміщуючих 

руд 

1. Вивчення промивістості проб. Як відомо, з погляду промивістості 

розсипні руди діляться на легкопромивісті, середньопромивісті і важкопро-

мивісті. Дослідження промивістості пісків доцільно виконувати на серійному 
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обладнанні, що випускається в даний час. Використання промивальних ма-

шин і бічевих мийок для цієї мети не рекомендується. Це обладнання слід 

визнати застарілим.  

2. Виділення зернистої частини пісків. або дешламація. У лабораторних 

умовах проводиться на ситах або лабораторних дешламаторах, в напівпроми-

слових і промислових умовах – на гідроциклонах або гідрокласифікаторах. 

Визначається склад і вихід двох продуктів розділення – шламів і зернистої 

маси. 

3. Вивчення складу і властивостей зернистої маси включає грануломет-

ричний, мінералогічний, хімічний, спектральний і інші види аналізів. Резуль-

тати дослідження рекомендується представляти в наступному вигляді. 

 

 

Класс 

крупності, 

мм 

 

Вихід, 

% 

Мінеральний склад Хімічний склад Результати 

спектрального 

аналізу 

Ільменіт Рутил Марказит SiO2 TiO2 Al2O3 Cr P 

0,05-0,1          

0,1 – 0,2          

 и т. д.          

 

4. Вивчення складу шламів проводиться аналогічно вивченню складу 

зернистої маси, але по скороченій методиці. 

5. Вивчення фізичних властивостей мінералів, що входять до складу 

рудних пісків, в широкому класі крупності проводиться з метою отримання 

функцій розподілу основних фізичних властивостей (щільності, магнітної 

сприйнятливості, електропровідності, флотованості), які потім можуть вико-

ристовуватися як розділові ознаки при виборі методів сепарації при рішенні 

конкретних технологічних задач. Результати представити у вигляді дискрет-

них функцій розподілу властивостей кожного з основних мінералів (корис-

них мінералів і тих, які повинні бути видалені). Наприклад: функція розподі-

лу щільності ільменітів може бути представлена таким чином: 
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Щільність фракції, кг/м3 δ1н – δ1к δ2н – δ2к δiн – δiк δnн – δnк 

Вихід фракції, %     

 

6. Детальне дослідження мономінеральних проб. Для цього в лаборато-

рних умовах виділяються мономінеральні проби основних мінералів, що вхо-

дять до складу рудних пісків. Потім проводиться розсівання цих проб на кла-

си крупності і подальше фракціонування по основних фізичних властивостях 

проводиться вже у вузьких класах крупності. Результати досліджень можуть 

бути представлені, наприклад, в наступному вигляді: 

 

 

Фракція 

Вихід,  

% 

Хімічний склад Результати  спектрального 

аналіза 

SiO2 TiO2 Al2O3 W Cr P 

1. Щільність 

δ1н – δ1к        

………        

δiн – δiк        

………..        

δnн – δnк        

2. Магнітна  сприйнятливість 

χ1н – χ1к        

………        

χiн – χiк        

………..        

χnн – χnк        

и т.д.        

 

Одержані таким чином дані є практично вичерпним описом сировини, 

що дозволяє формувати технологічні завдання, визначати структуру техноло-

гії, обґрунтовувати граничні показники збагачення. Крім того, ці дані дозво-

лять експерту  достовірно оцінити доцільність і раціональність використову-

ваних технологічних рішень.  
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Визначення технології збагачення руд і підбір технологічних параметрів 

 

Дані, одержані в результаті вивчення детального складу і властивостей 

рудних пісків, використовуються для розробки технології збагачення даного 

виду мінеральної сировини. Основні етапи розробки технології наступні. 

1. Формування машинних класів. Формування машинних класів прово-

диться на підставі результатів детального дослідження властивостей сирови-

ни. У машинні класи об'єднуються фракції, близькі по властивостях, істотних 

для кожної даної операції. 

2. Розсівання на машинні класи. 

3. Випробування виділених машинних класів на збагачуваність вклю-

чає дослідження складу і властивостей машинних класів і вибір основних ро-

зділових операцій.  

4. Вибір основної операції отримання колективного концентрату. Тех-

нологія збагачення розсипних тітановміщуючих  руд, як правило. включає 2 

етапи: отримання чорнових колективних концентратів і доведення з отри-

манням товарних продуктів. Найчастіше основним методом збагачення на 

цьому етапі є гравітаційний. 

5. Вибір гравітаційних апаратів для отримання чорнових концентратів. 

Вибір апаратів проводиться виходячи з особливостей сировини. Для різних ма-

шинних класів як основні можуть використовуватися різні апарати. Найбільш 

поширеними гравітаційними апаратами, які використовуються для отримання 

чорнових колективних концентратів є: відсадні машини, концентраційні столи, 

гвинтові і конусні сепаратори, циклони, важкосередові сепаратори. 

6. Вивчення складу і властивостей одержаних колективних концентра-

тів і розробка технології доведення.  

7. Всі перераховані вище етапи відносилися до стадії лабораторних до-

сліджень. Результати цих досліджень повинні бути представлені у вигляді 

зведених таблиць складу і властивостей продуктів розділення на всіх стадіях 
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лабораторних випробувань, а також таблицями зведеними таблицями техно-

логічних показників на всіх стадіях випробувань. Необхідно створити альбом 

фотографій і колекцію зразків проб одержаних продуктів розділення. 

8. Синтез технологічної схеми проводиться на підставі даних, одержа-

них на попередньому етапі випробувань,  а також  існуючих Гостів і  техніч-

них умов на різні  види продукції. 

9. Дослідно-промислові  випробування  технології, що розробляється. 

На цьому  етапі  проводиться перевірка  запропонованої технологічної  схеми 

в  напівпромислових умовах.  Дослідно-промислові  випробування дозволя-

ють  уточнити вибрану  технологічну схему і  внести  необхідні коректуван-

ня. На підставі  виконання цього етапу складається акт дослідно-

промислових випробувань. 

10. Промислові випробування технології збагачення  розсипних руд. 

На цьому  етапі  уточнюються  режими  роботи  окремих апаратів,  під-

бирається  допустима  продуктивності  лінії,  проводиться систематичне  ви-

пробування,  визначаються  реальні  характеристики  товарних  концентратів.  

На етапі промислових  випробувань  можуть регулюватися тільки режимні 

параметри, проводитися наладка і підстроювання обладнання.  Структура те-

хнології на цьому  етапі залишається незмінною. 

Розглянуті етапи  вивчення властивостей і збагачуваності  сировини  і  

розробки  технології його збагачення дозволяють переконливо обґрунтувати  

вибрану технологію і  одержані  технологічні параметри. 

При  розгляді питань розробки технології збагачення  складних по 

складу руд  особливу увагу слід  приділити  питанням синтезу  технологічної  

схеми,  тобто визначення її структури.  
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1.4.4 Синтез раціональних схем збагачення 

 

Визначення структури збагачувальної технології при рішенні різних тех-

нологічних задач, як правило, здійснюється евристичними методами. Часто з ме-

тою поліпшення якості отриманих продуктів використовуються складні з'єднан-

ня апаратів, численні зворотні зв'язки. Перевірка доцільності таких рішень дослі-

дним шляхом практично не представляється можливої із-за її складності і ви-

сокої вартості реалізації величезного числа можливих варіантів схем. Тому 

доцільно використовувати аналітичні методи, що дозволяють хоч би частко-

во вирішувати ці питання.  

У роботах О.Н. Тіхонова, П.І. Пілова, І.К. Младецького були запропо-

новані вдалі формалізації, що дозволяють проводити моделювання процесів, 

сепарацій значної складності. Це стало можливим завдяки введенню такого 

поняття як розділова характеристика. Заміна громіздкого алгоритму обчис-

лення вірогідності переходу різних фракцій в концентрат або хвости замінена 

однією функцією. Це дозволяє не тільки спростити розрахунок, але і робить 

його наочнішим.  

Основна ідея синтезу технологічних схем базується на тому, що знаю-

чи фракційний склад сировини, розділові характеристики апаратів і схеми їх 

з'єднання, можливо шляхом порівняно простих розрахунків прогнозувати ви-

хідні технологічні показники, і таким чином підбирати раціональну техноло-

гічну схему. 

Зупинимося на основних питаннях, що виникають при рішенні задачі син-

тезу технології. 

1. Вибір критерію синтезу. Основний принцип експлуатації будь-якої 

системи – це отримання максимального прибутку при мінімальних витратах.  

Оперативно обчислити економічний показник при технологічних розрахун-

ках достатньо складно, тому що він обчислюється як результат товарного ба-

лансу виробничого підрозділу. Такий баланс може бути зведений тим швид-

ше, чим мобільніше підприємство. Звичайно він зводиться один раз в місяць, 
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тобто за звітний період. Ясно, що ні про який оперативний моніторинг або 

управління не може бути і мови. В результаті доводиться орієнтуватися на 

технологічний показник, який має найбільш тісний кореляційний зв'язок з 

економічним показником. Проте екстремуми економічного і технологічного 

показників звичайно не співпадають. З цієї причини критерій формулюється 

як обмеження на технологічні показники. Наприклад - вміст цінного мінера-

лу в концентраті К  повинен бути не гірше за деяке значення КЗ : КЗK    . 

 Кількість товару пов'язана з його якістю і, орієнтуючись на середні по-

казники втрат цінного компоненту обчислюють орієнтовні вихід концентра-

ту. Такі вимоги пред'являє замовник. Збагачувач, одержавши вимоги, теж хо-

че одержати додатковий прибуток і він формулює вже собі додаткові або но-

ві вимоги до технологічного процесу, щоб мати цей додатковий вихід при 

вищій, або тому ж самій якості. 

Якщо вимоги замовника здійснимі, то завдання перед технологом прак-

тично немає. Якщо ж виконати умови не представляється можливим, то з'яв-

ляється завдання перебудови технології відповідно до пред'явлених вимог. 

 Ми можемо стверджувати, що існує оптимальне в деякому роді спів-

відношення між виходом і якістю. Проте, значення якості задається замовни-

ком і залишається знайти максимальний вихід для заданих обмежень на 

якість. Якщо розглядати її з позицій незмінності розкриття, що має місце для 

розсипних руд, то можна зробити наступний висновок. При незмінному роз-

критті і положенні характеристики (точка перегину відповідає значенню 0.5) 

сепарації, збільшення чутливості розділення приводить до збільшення якості 

збагаченого продукту і виходу його. Якщо ж витримувати умову незмінності 

якості, то характеристику сепарації, необхідно змістити вліво, що приведе до 

ще більшого збільшення виходу. Отже, максимізація виходу має сенс і дося-

гнення цієї умови можливо тільки за рахунок збільшення чутливості характе-

ристики сепарації розділового блоку або сепаратора 

2. Загальні закономірності з'єднань розділових апаратів. Ці питання де-

тально розглянуті в роботах П.І. Пілова і І.К. Младецкого. Результати цих 
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досліджень доцільно використовувати при синтезі технологічних схем для 

конкретних родовищ. 

Для отримання результуючих характеристик сепараційних з'єднань ро-

зділових апаратів необхідно розглянути, як завжди прийнято в теорії розді-

лових процесів, баланс розподілу елементарних фракцій продукту. Для будь-

якої операції є два рівняння : 

- перше визначає баланс елементарної фракції р(αi) 

 ).()()( iХiКiИ ррр   ;                                                             (1.6) 

- друге рівняння включає характеристику, сепарації Р(б) 

 ).()()( iКiiИ рРр   ;                                                                       (1.7) 

Розглядаючи ці два рівняння спільно, одержимо 

   ).()(1)( iХiiИ рРр   ;                                                                 (1.8) 

Цих рівнянь досить, щоб описати сепараціну характеристику,  будь-

якого типу з'єднань, для чого необхідно для кожної операції скласти пару рі-

внянь 

 ).()()( iХjiКjiИj ррр     

 ).()()( iКjijiИj рРр                                                                         (1.9) 

Кількість операцій j =1,n ; а потім виключити з них всі проміжні вели-

чини рj(αi), тобто вирішити систему щодо початкових і кінцевих величин: 

рИ(αi), рК(αi), рХ(αi). 

Необхідно враховувати, що сепараційна характеристика схеми розді-

лення, визначається характеристиками сепарацій окремих операцій, їх кількі-

стю і послідовністю з'єднання. 

 

1.4.5 Техніко-економічна оцінка родовищ 

 

Вартісна оцінка запасів родовища оформляється як самостійна запис-

ка, послідовність викладу матеріалу наступна 
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1. Геологічна частина.. 

2. Гірничотехнічна частина. 

3. Технологічна частина. 

4. Питання охорони навколишнього середовища. 

5. Підрахунок запасів. 

6. Економічна частина. 

7. Вартісна оцінка запасів. 

Основними економічними показниками і поняттями, використовува-

ними при оцінці родовища і визначенні балансової приналежності його запа-

сів, є:  

ДП - грошовий потік Cash Flow (CF);  

Е - ставка (норма) дисконтування;  

ЧДД - чистий дисконтований дохід від експлуатації (або чиста сучасна 

вартість, Net Present Value (NPV);  

ІД - індекс прибутковості, Profitability Index (PI);  

ВНД - внутрішня норма прибутковості (або внутрішня норма прибули, 

Internal Rate of Return (IRR);  

Термін окупності капіталовкладень і ін.  

Грошовий потік - це рух наявних грошей, майбутніх реальних грошо-

вих надходжень (притока) і витрат (відтік) при експлуатації родовища, що 

ілюструє фінансові результати від можливої реалізації проекту. Визначається 

як щорічна різниця між валовим прибутком від реалізації продукції і випла-

чуваними податками, відсотками по кредитах, оборотним капіталом (чистий 

грошовий потік). Розрахунки здійснюються на період (горизонт розрахунку) 

терміну вилучення запасів, звичайно не більше ніж на 10 - 15 років, якщо це 

дозволяє мінерально-сировинна база. Оцінка на триваліший період недоціль-

на у зв'язку з убуваючою в геометричній прогресії величиною коефіцієнта 

дисконтування.  

Розрахунок грошового потоку в загальному випадку здійснюється ви-

ходячи з таких основних умов:  
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- вартість товарної продукції визначається без урахування ПДВ, вихо-

дячи з прогнозованих (реальних) оптових цін внутрішнього або світового ри-

нку на кінцеву продукцію (у останньому випадку - за вирахуванням митних 

зборів, транспортних витрат і страхів; 

- розмір капіталовкладень в максимальному ступені визначається пря-

мим розрахунком;  

- експлуатаційні витрати визначаються з використанням нормативів на 

базі рішень технологічних частин ТЭО або постатейно по елементах витрат 

без урахування ПДВ;  

- розмір оборотних коштів звичайно приймається рівним величині 2 - 3 

місячних експлуатаційних витрат. В кінці розрахункового періоду сума обо-

ротних коштів додається до величини грошового потоку;  

- амортизація розраховується по діючих нормах і при розрахунку вало-

вого прибутку до складу виробничих витрат не включається;  

- валовий прибуток підприємства визначається як різниця між вартістю 

товарної продукції і експлуатаційними витратами;  

- прибуток, оподаткування, визначається як різниця між вартістю това-

рної продукції і виробничими витратами. У експлуатаційних кондиціях ціни 

приводяться виходячи з діючих контрактів на постачання готової продукції 

на світовій або внутрішній ринки, амортизаційними відрахуваннями, подат-

ками і зборами, відношуваними на собівартість продукції (платня за користу-

вання надрами,  платня за воду, землю і т.п.) по наступній формулі:                 

           П = Цt – Зt – А – бk – Нc – Нф – По,                                                       (1.10) 

де  П - прибуток, оподаткування;  

 Цt - вартість реалізованої товарної продукції;  

 Зt - річні експлуатаційні витрати ;  

 А - амортизаційні відрахування;  

 бk - погашення відсотків за кредит ;  

 Нc - встановлені законодавством податки і платежі, що включаються в 

собівартість продукції (платня за користування надрами, відрахування до по-
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забюджетних фондів, дорожній податок, платня за воду, землю, викиди);  

 Нф - податки, що нараховані за наслідками фінансової діяльності і по-

гашаються з прибутку, оподаткування (податок на майно, збір на потреби 

освітніх установ, податок на зміст житлофонду, об'єктів соцкультпобуту і 

т.п.);  

 По - що звільняється, відповідно до чинного законодавства або умов 

ліцензійної угоди, від оподаткування частина прибутку.  

У реалізуємих проектах (експлуатаційні кондиції) прогноз руху готівки 

може, при необхідності, здійснюватися з урахуванням інфляції. У разі фінан-

сування проекту повністю або частково за рахунок позикових сум форма ви-

плати платежів (відсотків) по кредитах приймається згідно угоді між креди-

тором і одержувачем кредиту (звичайно рівними частками). 

При розрахунку грошового потоку приведення різночасних витрат і 

доходів до початкового періоду оцінки здійснюється з використанням проце-

дури дисконтування.  

Коефіцієнт дисконтування грає найважливішу роль в економічних роз-

рахунках за визначенням дисконтованого грошового потоку (DCF) і дозволяє 

розрахувати чисту сучасну вартість об'єкту і внутрішню норму прибутку.  

При техніко-економічному обґрунтуванні базового варіанту розвідува-

льних кондицій величина ставки дисконту звичайно приймається рівною 

10%.  

При комерційній оцінці проектів використовується індивідуальна так 

звана “ринкова норма дисконту”, визначувана як потрібна інвесторами вели-

чина норми прибутку від реалізації проекту (звичайно не менше 15%). Існу-

ють декілька різних варіантів розрахунку ставки дисконтування.  

Як достатньо поширене в країнах з ринковою економікою застосову-

ється розрахунок, заснований на наступній формулі:  

                      fmfd RRRR   ,                                                               (1.11) 

де  Rd- потрібна інвестором норма прибутку(%);  
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 Rf - норма прибутку, вільна від ризику (ставка банкового відсотка за 

кредит %);  

 Rm - середня ринкова премія (норма прибутку %);  

 b - коефіцієнт міри ризику, розрахований як коваріація одиничної акції 

з ринком акцій в цілому.  

Коефіцієнт b оцінюється шляхом порівняння нестійкості цін акцій 

компаній (підприємств), які розробляють аналогічні родовища, по відношен-

ню до нестійкості всього ринку акцій. У акцій підприємств, більш схильних 

до коливань (ризику) чим ринковий курс акцій, в середньому коефіцієнт b 

більше одиниці, у менш ризикованих акцій - менше одиниці.  

Коефіцієнт дисконтування, як вже наголошувалося вище, має важливе 

значення при вартісній оцінці (визначенні так званої “купувальної ціни”) ро-

довища, яка розраховується виходячи з величини сумарного грошового пото-

ку при певній обліковій ставці дисконтування. 

Розглянемо порядок визначення основних параметрів техніко-

економічної оцінки родовищ. 

1. Капітальні вкладення. Основними показниками капітальних вкла-

день є: 

- вкладення в будівництво гірничо-капітальних вироблень, виробничих 

будівель і споруд і витрати на придбання машин і обладнання; 

- вкладення в будівництво збагачувальної фабрики і хвостосховища; 

- вкладення в будівництво виробничої інфраструктури (дороги, лінії 

електропередач або будівництво електростанції і т.п.); 

- житлово-комунальне будівництво. 

Капітальні вкладення визначаються методами прямого розрахунку, а 

також (при відповідності сучасним умовам) - методом аналогії з діючими гір-

ськими підприємствами і ТЭО кондицій з поправками на виробничу потуж-

ність і регіон розташування оцінюваного родовища.  

2. Експлуатаційні витрати визначаються прямим рахунком по переді-

лам, по аналогії з діючими гірничими підприємствами або за даними ТЕО 
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кондицій, при відповідності сучасним технологіям здобичі і переробки кори-

сних копалини. Якщо ціна продукції гірничого підприємства встановлена 

«споживач»  франко - витрати на транспортування визначаються виходячи з 

відстані і вартості тонно-кілометра в районі розташування родовища. 

3. Ціна готової продукції. Ціни на продукцію, що реалізовується гірни-

чими підприємствами, приймаються на рівні середньорічних, таких, що фак-

тично склалися до моменту оцінки, без урахування податку на додану вар-

тість (ПДВ). За наявності цін тільки на товарну продукцію вищого ступеня 

технологічного переділу мінеральної сировини використовуються знижуючі 

коефіцієнти. Останні враховують витрати на відповідний переділ продукції 

гірничого підприємства, коефіцієнти вилучення при переділі, а також транс-

портні витрати. Для рудних родовищ ціна корисного компоненту в концент-

раті визначається виходячи з ціни корисного компоненту за вирахуванням 

витрат на металургійний переділ з урахуванням знижуючого коефіцієнту на 

вилучення і витрат на транспортування кількості концентратів, що містять 1 

т корисного компоненту. 

При стрибкоподібній динаміці цін на мінеральну сировину при вартіс-

ній оцінці доцільно використовувати експертно встановлені ціни, які засно-

вані на даних маркетингових досліджень по даному виду корисної копалини.  

Визначення ціни 1 т концентрату (Цк) при відомій ціні на корисний 

компонент (Цм) проводиться по формулі: 

    Цк = [Цм Ч Ім - (Зм + Тк)]Ч Ск ,                                                    (1.12) 

де: Цм - ціна 1 т корисного компоненту без ПДВ; 

Ім - вилучення при технологічному переділі, долі одиниці; 

Зм - витрати на отримання 1 т корисного компоненту (виходячи з собі-

вартості і рентабельності технологічного переділу); 

Тк - витрати на транспортування концентрату до заводу з розрахунку на 

1 т корисного компоненту; 

Ск - вміст корисного компоненту в концентраті, долі одиниці. 
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4. Річна вартість товарної продукції (виручка) (Сг) визначається по фо-

рмулах: 

При ціні на корисний компонент, що міститься в концентраті:  

                              100
АСИЦ

С роком
r




,                                             (1.13) 

де Ио - вилучення при збагаченні (переробці), долі одиниці; 

С - середній вміст корисного компоненту в експлуатаційних запасах, 

%; 

 Ар – річна продуктивність гірничого підприємства по руді, тис.т/рік. 

При ціні на товарні концентрати: 
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,     (1.14) 

де Ск - вміст корисного компоненту в концентраті %. 

У родовищах комплексних руд ціна товарних концентратів визначається 

виходячи з ціни кожного компоненту в концентраті по вказаних вище форму-

лах. Відповідно визначається і річна вартість товарної продукції (виручка). 

5. Дохід і прибуток гірничого підприємства характеризують економіч-

ну ефективність роботи гірничого підприємства. Величина річного доходу 

(Дг) і прибутку (Пг) визначаються по формулах: 

                                                    Дг = Сг - Зг ,                                                   (1.15) 

                                                    Пг = Сг - (Зг + Не),                                         (1.16) 

Сг - річна вартість продукції без податку на додану вартість; 

Зг - річні експлуатаційні витрати з урахуванням амортизаційних відра-

хувань; 

Не - величина податків, платежів, відрахувань, що враховується в стру-

ктурі експлуатаційних витрат. 

Величина чистого річного прибутку (Пч ) визначається по формулі: 

                                       Пч = Пг - Нп ,                                                         (1.17) 

Нп - величина податку на прибуток. 

Прийнятна для інвестора норма доходу або прибутку на капітал (процен-
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тна ставка) в гірничій промисловості відрізняється у велику сторону в порів-

нянні з іншими галузями. Це пояснюється можливими погрішностями визна-

чення основних параметрів родовища, в першу чергу, вмістом корисного ком-

поненту і гірничо-технічними умовами розробки, а також вельми значною капі-

талоємністю гірничого виробництва, великим терміном будівництва гірничого 

підприємства. Крім того, гірничодобувне виробництво практично позбавлене 

можливості у разі потреби переорієнтовувати виробництво на випуск іншого 

виду продукції. Відповідно до цього, в гірничій промисловості приймається пі-

двищена норма прибутку. Звичайно при постійних цінах вона коливається: 

від 10-12% - при розробці родовищ чорних, кольорових і рідкісних ме-

талів з крупними і середніми за розміром тілами з витриманою потужністю і 

внутрішньою будовою, а також крупних родовищ викопних солей і інших 

нерудних корисних копалини простої геологічної будови;  

15-18% - при розробці крупних і середніх родовищ кольорових металів 

і золота з різкою мінливістю потужності і розподілу основних цінних компо-

нентів; 

Крім особливостей, пов'язаних з будівництвом гірничих підприємств і 

будовою родовищ корисних копалини, на величину процентної ставки, як і в 

інших галузях промисловості, роблять вплив можливі коливання цін, техніч-

ні ризики, які пов'язані з умовами відпрацювання родовища, політичні ризи-

ки, які пов'язані з можливою зміною гірничого законодавства, націоналізаці-

єю приватної власності і т.д. З перерахованих ризиків конкретній кількісній 

оцінці піддається тільки ризик зміни цін, як результат експертних оцінок мо-

жливої зміни чинників, які роблять на них вплив. Спроби безпосередньо по-

в'язати інші ризики з величиною процентної ставки, як правило, не приводять 

до успіху. В цьому випадку доцільно пов'язувати вплив того або іншого ри-

зику і вірогідність цієї події з визначенням життєздатності проекту розробки 

родовища, тобто якою в цьому випадку виявиться величина доходу. 
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1.4.6  Характеристика природних розсипів ільменітових руд та особливості 

розрахунку геолого- технологічних параметрів 

 

З урахуванням запропонованої в даному звіті систематизації кар’єрів за 

розмірами кар’єрних полів більшість родовищ розсипних ільменітових руд 

можна віднести до другої групи (неглибокі кар'єри середньої продуктивності й 

середньої площі). Наприклад, це деякі кар'єри Іршанської групи родовищ.  

Ці родовища відносяться до ільменітових алювіальних, алювіально-

делювіальних, або пролювіально-алювіальних континентальних розсипів. 

Так, розсипні родовища ільменіту Іршанскої групи - Іршинське, Верхнє-

Іршинське, Лемненське, Межирічне, Юрське й інші відносяться до мезозой-

ських з алювіально-делювіальним відкладенням. Вони залягають у древніх 

похованих долинах на каоліновій корі вивітрювання, а в місцях її розмиву - 

безпосередньо на корінних породах (лабрадоритах, габро-лабрадоритах) 

Українського кристалічного щита.  

Рудоносна товща родовищ представлена алювіальними відкладеннями й 

частково елювіальними продуктами їхньої кори вивітрювання. 

Ільменітовміщуючі відкладення представлені в основному пісками, що 

перешаровуються (38%), вторинними каолінами (55%) і грубозернистими 

кварцовими пісками із гравієм і дрібною галькою (7%). У нижній частині ві-

дкладень переважають кварцові різнозернисті піски з домішкою гравію (до 

20 %) і дрібної гальки.  

Рудоносна товща відкладень представлена піщаними й глинистими част-

ками. До піщаних часток відносяться переважно важкі й легкі супіски, рідше 

пилуваті піски.  

У рудних пісках основна маса ільменіту вміщується в зернах крупністю 

0,14-0,8 мм. Основними мінералами є ільменіт – 4, 7-5,0 %, кварц – 50-60 %, 

каолініт – 4-10 %, марказит – 0,4 %. Основним мінералом, що містить діок-

сид титану, є ільменіт. Масова частка діоксиду титану в ньому становить до 

56%. 
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Зазначені особливості родовищ ільменітових руд визначають основні за-

дачі, що повинні бути вирішені при проектуванні технології гірничого підп-

риємства. 

Це перш за все урахування наявності шкідливих мінералів (сідеріт, мар-

казит та ін), що повинні бути максимально вилучені у процесі переробки. 

Дуже важливим є неодноразово доведений факт можливості отримання 

ільменітових концентратів різних сортів, що обумовлюється можливістю ро-

зділення ільменітових концентратів на різні кінцеві продукти збагачення, що, 

відрізняються вмістом ТіО2. Різні сорти ільменітового концентрату знаходять 

використання в різних галузях промисловості. Урахування цієї особливості 

дозволить суттєво підвищити ринкову цінність виробляємих концентратів. 

Аналіз досвіду роботи підприємств з переробки таких типів розсипних 

руд свідчить про назрілу вже необхідність проведення на стадії детальної ро-

звідки родовища геотехнологічного картування з визначенням типів та сортів 

руд. 

Виконання зазначених рекомендацій дозволить суттєво підвищити ос-

новні геотехнологічні показники переробки розсипних ільменітових руд 
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2 РОЗРОБКА МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ ГЕОТЕХНОЛОГІЧНИХ ПА-

РАМЕТРІВ ВИДОБУТКУ ТА ПЕРЕРОБКИ  

ТИТАНО-ЦИРКОНІЄВИХ РУД 

 

2.1 Розробка методики розрахунку геотехнологічних параметрів  та 

вибору раціональних технологічних схем видобувних робіт при 

освоєнні розсипних родовищ 

 

При розробці розсипних родовищ із потужністю розкриву до 60 м і ве-

ликою виробничою  потужністю кар'єру 3-6 млн. м3/рік  можуть застосовува-

тися різні технологічні схеми видобувних робіт (ТСВР). Вибір найбільш ра-

ціональної з них залежить від геологічних, гідрологічних, технологічних і 

економічних факторів, що впливають на розробку. 

Задача вибору ТСВР повинна вирішуватися разом з вибором техноло-

гічної схеми розкривних робіт (ТСРР). В такому разі питома вага експлуата-

ційних витрат і капітальних вкладень на розкривні роботи значно більше, ніж 

на видобувні, тому варіанти технологічних схем видобувних робіт, що розг-

лядаються, будуть мало відрізнятися один від одного по сумарних витратах 

на розкривні й видобувні роботи. Для визначення раціональної технологічної 

схеми видобувних робіт був запропонований новий алгоритм вибору ТСВР, в 

якому враховуються приріст витрат на транспортування розкриву й додаткові 

капітальні вкладення, пов'язані зі зміною показника концентрації гірничих 

робіт КГ у видобувній і, відповідно, розкривній зонах кар'єру. 

Для діючих кар'єрів вибір або уточнення ТСВР варто проводити в ув'я-

зуванні з існуючою технологічною схемою розкривних робіт. Розроблений 

алгоритм вибору раціональної ТСВР представлено на рис. 2.1.  

Розглянемо особливості інформаційного забезпечення розробленого 

алгоритму та  вибору раціональної технологічної схеми видобувних робіт на 

прикладі відкритого видобутку титано-цирконієвих руд Малишевського 

родовища. 
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Рисунок 2.1 – Алгоритм вибору раціональної технологічної схеми 
видобувних робіт 
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          Загальна вихідна інформація включає: 

1) гірничо-геологічні умови залягання й розміри родовища, геометрич-

ні параметри кар'єрного поля; 

2) виробнича потужність кар'єру; 

3) технологічні параметри прийнятої схеми виробництва розкривних 

робіт; 

4) число й тип технологічних схем виробництва видобувних робіт, 

прийняті до порівняльної оцінки; можливість селективної розробки рудного 

шару; 

5) прийняті комплекси устаткування для кожної ТСВР, їхнє число й 

продуктивність; 

6) розрахункові й статистичні показники роботи прийнятих комплексів 

устаткування на діючих кар'єрах. 

Гірничо-геологічні умови залягання розсипних родовищ в Україні при-

близно однотипні й представлені горизонтальними шарами корисної копали-

ни й відносно невеликою потужністю м'яких покриваючих порід (10–60 м). 

Представлений на рис. 2.1 алгоритм вибору раціональної ТСВР являється 

універсальним і дозволяє досліджувати технологічні параметри робочої зони 

кар’єра , вибрати раціональну схему практично для всіх розсипних родовищ 

України, тобто коли  потужність розкриву коливається від 10 до 60 м, потуж-

ність шару рудних пісків 5-35 м, а розміри кар'єрного поля перебувають у 

межах: ширина більше  500 м, довжина – не обмежується.  

Як приклад реалізації методики, були проведені дослідження по вибору 

раціональної ТСВР для умов Вільногірського ГМК. При виконанні розрахун-

ків прийнято: потужність розкриву H=50 м; потужність рудничного шару h 

=10 м; ширина покладу по дну кар'єру – 1000 м. Виробнича потужність кар'єру 
ПИ
кQ  приймається 5 млн. м3/рік, відповідно до технологічної схеми розкрив-

них робіт, оскільки основний надрудний уступ, його параметри й продуктив-

ність комплексу устаткування який його відпрацьовує, впливають на ПИ
кQ .  
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Вихідна інформація про параметри прийнятої технологічної схеми роз-

кривних робіт включає наступні дані: 

1) тип технологічної схеми – ТСР2 , згідно рис. 1.3; 

2) число розкривних уступів, nв =3; 

3) висота розкривних уступів: HB1 = 12,5 м; HB2 = 12,5 м; HB3 = 25 м; 

4) комплекси устаткування на розкривних уступах, відповідно: ЕКГ+ ав-

тосамоскиди (на двох розкривних уступах); ЕР+стрічковий конвеєр (л.к.); 

5) ширина робочої площадки на розкривних уступах: ШB2 = 40 м; ШB3 = 

100 м; 

6) стійкий кут укосу робочого борту, φе = 27°; 

7) стійкий кут укосу внутрішнього відвалу, βе = 19°; 

8) фактичний результуючий кут укосу внутрішнього відвалу, βрез = 19° (за 

схемою ТСР2); 

9) стійкий кут укосу неробочих бортів у торцях кар'єру, βн. е = 30°; 

10) кут укосу неробочих бортів у торцях кар'єру, βн. т. = 24°; 

11) збільшення відстаней транспортування в торцях кар'єру й на відвалі 

відповідно рівні Δlт = 13 м; Δl0 = 0; 

12) капітальні вкладення на розкривне устаткування Кв
об = 161,75 млн. грн. 

Розглянемо особливості процесу вибору раціональної технологічної 

схеми видобувних робіт на основі запропонованого алгоритму. Для  порівня-

льної техніко-економічної оцінки були розглянуті всі варіанти можливих  те-

хнологічних схем видобувних робіт, які наведені в табл. 2.1 і на рис. 2.2. Тип 

ТСВР, а також їхні різновиди встановлювалися виходячи із існуючих ком-

плексів гірничого устаткування (КО), які застосовуються в якості виймально-

навантажувального й транспортного устаткування. 
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2) 

 
 
 
 

Рисунок 2.2 – Принципові технологічні схеми видобувних робіт 
 

1 – екскаватор-драглайн; 
2 – рудний штабель (перевантажу-
вальний пункт - ПП); 
3 – стрічковий конвеєр; 
4 – роторний екскаватор; 
5 – перевантажувач; 
6 – прийомний бункер; 
7 – відвалоутворювач; 
8 – багатосекційний рудний склад; 
9 – пересувна гідромоніторна 
установка; 
10 – землесосна установка; 
11 – екскаватор – ЕКГ; 
12 – автосамоскид; 

13 – з'їзд; 
14 – секційний рудний склад на 
неробочому борту; 
15 – одноковшевий колісний нава-
нтажувач; 
16 – запобіжний вал; 
17 – пульповід; 
18 – земснаряд
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3) 

 
 
4) 

 
 
5) 

 
Рисунок 2.2 
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6) 

 
 
7) 

 
 
8) 

 
Рисунок 2.2 
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9) 

 
 
10) 

 
11) 

 
Рисунок 2.2
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В якості виймально-навантажувального устаткування були розглянуті: 

крокуючі екскаватори - драглайни (схеми типу Д); роторні екскаватори (схеми 

типу Р); екскаватори кар'єрні гусеничні ЕКГ (схеми типу Е); гідромонітори 

(схеми типу Г); земснаряди (Гз) і одноківшеві навантажувачі (схеми типу П). В 

якості транспортного устаткування були розглянуті: автомобільний, конвеєрний 

і гідравлічний транспорт, а також одноківшеві навантажувачі. Конкретний тип 

цього устаткування, а також окремої технологічної схеми (типу Д, Р та Е) при-

йняті по аналогії з тими, які застосовуються для умов розробки розсипного ро-

довища титано-цирконієвих руд Вільногірського ГМК. 

У табл. 2.1 наведені також параметри технологічних схем, що мають 

вплив на ступінь концентрації гірничих робіт у робочій зоні кар'єру, включаючи 

розкривну. Це ширина робочих площадок на видобувному Шд і на надрудному 

розкривному уступі ШB1. Висота видобувного уступу hд і їхнє число для всіх 

ТСВР, за винятком схем типу П становлять: hд1 = hд =10 м, а nд =1. 

Ширина робочої площадки на надрудному розкривному уступі ШB1 визна-

чалася з урахуванням можливості селективного видобутку рудних пісків. При 

селективній розробці величина ШB1  (див. табл. 2.1) збільшується за рахунок ная-

вності додаткової смуги для розміщення різних типів корисної копалини. 

Необхідне число й продуктивність виймально-навантажувального й тран-

спортного устаткування, а також інші розрахункові й статистичні показники 

його роботи відповідно до гірничо-геологічних і технологічних умов Вільногір-

ського ГМК (для заданої виробничої потужності кар'єру ПИ
кQ = 5 млн. м3/рік) 

наведені в таблицях 2.2 і 2.3. 

Результати розрахунків, які виконані згідно розробленого алгоритму ви-

бору раціональної технологічної схеми видобувних робіт, наведені в табл. 2.4 і 

на рис. 2.3. Розрахунок показав, що найбільш раціональною технологічною 

схемою видобутку рудних пісків являється схема 10 (тип П), яка передбачає ви-

користання одноківшевих навантажувачів у якості виймально-

навантажувального устаткування. Величина рентабельності для зазначеної схе-

ми становить 18%. Трохи менше рентабельність (15,6%) схеми ТСВР5 з компле-

ксами машин безперервної дії (ЕР+л.к.+ПГ+ОШ).  
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Таблиця 2.3 – Виробнича собівартість (фактична) 1 м3 корисної копалини  

(за даними Вільногірського ГМК) 

Комплекси  
устаткування 

Роки 
2005 2006 

(I півріччя) 
2006 

(II півріччя) 
2007 

(I півріччя) 
ЕШ-6/45+ автос. 5,24* /16,08 5,06/18,24 5,53/20,61 5,16/20,24 

ЕШ-10/50+автос. 5,15/16,00 5,22/18,40 5,44/20,52 5,11/20,19 

ЕКГ + автос. 4,84/17,68 5,2/18,38 5,7/20,78 6,28/21,37 
Примітка: *  у чисельнику  собівартість видобутку 1 м3 корисної копалини без обліку 

витрат на розкривні роботи, у  знаменнику – з урахуванням  витрат на 
розкривні роботи. 

 
 

 

 
Рисунок 2.3 –  Економічна ефективність технологічних схем виробництва 

видобувних робіт 
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Таким чином, раціональні технологічні схеми видобувних робіт при ро-

зробці розсипних титано-цирконієвих родовищ забезпечуються застосуванням 

мобільного виймально-транспортного обладнання в вигляді колісних наванта-

жувачів, що дозволяє виконувати як валовий, так і селективний видобуток руд 

по фронту гірничих робіт, оперативно керувати процесом видобутку необхід-

них сортів руди та досягати максимальну рентабельність гірничого виробниц-

тва.   

 Разом з тим, необхідно ураховувати той факт, що при відстані 

транспортування корисної копалини з 2,0 км і більше продуктивність 

одноківшевих навантажувачів знижується, тому більш ефективними можуть 

виявитися технологічні схеми з використанням автосамоскидів (схема П2) і 

гідромеханізації (схема Г1). Як показали результати розрахунків, зміна типу 

ТСВР приводить до зміни показника концентрації гірничих робіт у робочій 

зоні кар'єру і витрат ΔЗтр на розкривні роботи. Найбільші значення показника 

концентрації гірничих робіт відповідають схемам ТСВР5 (КГ= 47%) і ТСВР3 

(КГ= 47,7%). Значний вплив на вибір раціональної технологічної схеми 

видобувних робіт чинять  також вірогідність даних про фактичну вартість 

видобутку та транспортування 1 м3 корисної копалини, які значно змінюються 

в умовах економічної нестабільності гірничо-видобувних підприємств галузі.  

Таким чином, розроблена методика дозволяє не тільки досліджувати 

технологічні схеми видобувних робіт по їх ефективності з впливом зміни 

показника концентрації гірничих робіт та витрат на транспортування 

розкриву, але і забезпечує вибір найбільш раціональної технології видобувних 

робіт при освоєнні розсипів. 

Як було вище відмічено, показник концентрації гірничих робіт у робо-

чій зоні кар'єра через відстань транспортування розкривних робіт у внутріш-

ній відвал чинить вплив на зміну величини експлуатаційних витрат  транспо-

ртування розкриву ∆Зmр.  Величина  ∆Зmр відповідно впливає на  зміну таких 

економічних показників як собівартість видобутку рудних пісків (С0), прибу-

ток (П) та рентабельність (R).  
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Вплив показника концентрації гірничих робіт на зміну вищеназваних 

економічних показників можна оцінити виходячи із результатів розрахун-

ку, які представлені в табл. 2.5 та рис. 2.4, для умов кар'єрів Вільногірсько-

го ГМК при діючих технологічних схемах розкривних (ТСР2) та видобув-

них (ТСВР4) робіт. При розрахунку величини рентабельності (R) прийма-

лися діючі на 2007 р. дані: - собівартість видобутку рудних пісків без ура-

хування собівартості розробки розкриву Сд = 2,1 грн/м3; - відпускна ціна 

кінцевої продукції Ц = 25,5 грн/м3; - вартість основного гірничотранспорт-

ного обладнання  Коб = 174 млн.грн. При розрахунку враховувалась зміна 

величини приросту протяжності транспортних комунікацій у залежності 

від показника КГ.  

 
Таблиця 2.5 – Вплив показника концентрації гірничих робіт на 

економічних показників 
 
№ 
п/п 

Показник 
концентрації 
гірничих 
робіт, КГ, % 

Збільшення ви-
трат на транспо-
ртування розкри-
ву, ∆ Зтр, млн. 
грн/рік 

Собівартість 
видобутку 
рудних піс-
ків, С0, 
грн/м3 

Прибуток, 
П, млн. 
грн/рік 

Рентабельність, 
R, % 

Стр = 1,0 грн/м3∙ км 
1 20 21,7 20,19 26,55 15,3 
2 30 13,75 18,6 34,5 19,8 
3 40 7,8 17,4 40,5 23,3 
4 50 5,0 16,85 43,25 24,9 
5 60 3,5 16,55 44,75 25,7 
6 70 2,0 16,25 46,25 26,6 
7 80 1,5 16,15 46,75 26,9 
8 90 0,5 15,95 47,75 27,4 

Стр = 2,0 грн/м3∙ км 
1 20 37,5 23,35 10,75 6,2 
2 30 24,2 20,69 24,05 13,8 
3 40 16,75 19,2 31,05 18,1 
4 50 11,0 18,05 37,25 21,7 
5 60 7,0 17,25 41,25 23,7 
6 70 4,25 16,7 44,0 25,3 
7 80 2,0 16,25 46,25 26,6 
8 90 0,8 16,01 47,45 27,3 
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Рисунок 2.4  – Графік залежності рентабельності виробництва гірничих робіт 

від показника концентрації в робочій зоні кар'єру: крива 1 - Стр = 1,0 грн/м3∙ 

км; крива 2 - Стр = 2,0 грн/м3∙ км 

 

З достатньою для інженерних розрахунків точністю залежності рента-

бельності виробництва гірничих робіт від показника концентрації в робочій 

зоні кар'єру описуються наступними рівняннями регресії:  

1 - R = -0,0034 КГ
 2 + 0,5297 КГ + 6,6696; R2 = 0,9814;  

2 - R = -0,0049 КГ
 2 + 0,819 КГ - 7,3161; R2 = 0,9914. 

Як видно з наведених даних у табл. 2.5 та рис. 2.4 показник  КГ чинить 

значний вплип на величину рентабельності гірничого виробництва при засто-

суванні розглянутих технологічних схем розкривих та видобувних робіт. 

Таким чином, при порівнянні технологічних схем, що несуттєво відріз-

няються типом, числом та вартістю гірничотранспортного обладнання, доці-

льно використовувати показник концентрації гірничих робіт у кар'єрі.   Порі-

вняльну оцінку  технологічих схем, що  відрізняються числом та  вартістю 

основного гірничотранспортного обладнання, необхідно проводити з ураху-

ванням показника КГ  та  величини рентабельності R.  У цілому урахування 
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показника концентрації гірничих робіт у кар'єрі при порівнянні технологіч-

них схем як розкривних так і видобувних робіт дозволяє найбільш повно оці-

нити ефективніть застосування кожної з них.    

 

 2.2  Обґрунтування геотехнологічних параметрів та  технологічних 

схем розробки розсипних родовищ України 

2.2.1 Обґрунтування геотехнологічних параметрів та   технологічних схем 

розробки Мотронівської ділянки Малишевського родовища 

 

 У теперішній час для підтримки виробничої потужності гірничих підп-

риємств замість відпрацьованих родовищ залучаються в розробку нові розві-

дані ділянки. Показовим у цьому плані є діяльність Вільногірського ГМК, де 

проводяться проектно-конструкторські роботи із залучення в роботу Мотронів-

ської ділянки Малишевського родовища титано-цирконієвих руд. При цьому,  

однією з важливих проектно-технологічних задач являється вибір раціональних  

технологічних схем розробки розсипів. Рішення цієї задачі було виконано при 

застосуванні розроблених методик вибору раціональних технологічних схем 

виробництва розкривних і видобувних робіт.   

Мотронівську ділянку передбачається ввести в експлуатацію в північ-

но-західній частині Малишевського розсипного родовища титанових руд. 

Для відкритої розробки виділене кар'єрне поле, що характеризується досить 

великим ступенем пересіченості його поверхні. Вся його площа пересічена 

трьома великими поперечними балками: Дмитрівською, Мотронівською і 

Новопавлівською. Потужність розкриву при цьому коливається від 70 до 80 

м між тальвегами балок і від 20 до 30 м – по їх тальвегу. Такий рельєф повер-

хні кар'єрного поля впливає на вибір і ефективність застосування тієї або ін-

шої технологічної схеми розробки родовища. Рудний шар Мотронівської ді-
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лянки представлений пісками полтавської свити, які перебувають зверху без-

рудних пісків харківської свити. Вивчення гірничо-геологічних особливостей 

цієї дільниці родовища було проведене по цифровій геологічній моделі [95]. 

Зміна потужності продуктивного шару по площі кар'єрного поля Мотронів-

ської дільниці представлене на рис. 2.5. Із представлених даних на рис. 2.5 

видно, що діапазон  зміни потужності рудного шару становить 0-20 м, при 

середній потужності шару hд = 10 м.  

Над рудним шаром залягають піски Сарматського ярусу із середньою 

потужністю 17 м, які переходять поступово в зеленувато-сірі глини, серед-

ньою потужністю 7-8 м. Вище розташовуються червоно-бурі глини, потуж-

ність яких коливається від 10 у долинах і балках до 50 м на водороздільних 

ділянках. Із всієї товщі розкривних порід, середня потужність якої становить 

50 м, варто виділити піски Сарматського ярусу, які можуть бути попутним 

корисним копалинам - формувальною сировиною, тобто технологія розробки 

розкривних порід повинна враховувати можливість їх роздільного видобутку 

та транспортування. 

Важливим фактором, що впливає на вибір раціональної технологічної 

схеми розкривних робіт, є можливість забезпечення селективної виїмки руд-

них пісків.  

На основі цифрової геологічної моделі родовища розглянуті особливо-

сті розподілу корисних копалин по площі Мотронівської дільниці. Результа-

ти, які наведені на рис. 2.6 - 2.8 показують, що розподіл  мінералів по площі 

кар’єрного поля родовища досить нерівномірний. Через кожні 50-100 м  по-

ширення й вміст ільменіту, рутилу, циркону істотно змінюються. Найбіль-

ший вміст цих мінералів спостерігається уздовж простягання покладу з пів-

денно-сходу на північний захід посередині кар'єрного поля. 
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Рисунок 2.5 – Зміна потужності продуктивного шару по площі  

Мотронівської ділянки, м 
 _____  контур кар'єрного поля 
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Рисунок 2.6 – Розподіл вмісту ільменіту по площі Мотронівської ділянки  

родовища, кг/м3 
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Рисунок 2.7 – Розподіл вмісту рутилу по площі Мотронівської ділянки 

родовища, кг/м3 
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Рисунок 2.8 – Розподіл вмісту циркону по площі Мотронівської ділянки 

родовища, кг/м3 
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З огляду на такий розподіл корисних компонентів титанових руд, най-

більш раціональним напрямком розвитку фронту гірничих робіт буде поздо-

вжнє з північного заходу на південний-схід при поперечній підготовці кар'є-

рного поля. У цьому випадку, як показано на рис. 2.9, довжина фронту гірни-

чих робіт по видобутку lф буде становити в середньому 2250 м. Основні осо-

бливості розподілу корисних мінералів по довжині фронту гірничих робіт 

містяться в наступному: 

1. По довжині фронту гірничих робіт lф = 2250 м (центральна ділянка 

кар'єрного поля) поширення мінералів і їх вміст у рудних пісках нерівномір-

ний. 

2. Найбільший вміст ільменіту (130 кг/м3), рутилу (20-23 кг/м3) і цирко-

ну (7-10 кг/м3) спостерігається ближче до середини фронту видобувних робіт. 

3. На всій довжині фронту видобувних робіт можна виділити 6-7 блоків 

розміром від 100 до 600 м. При цьому кожний із цих блоків буде характери-

зуватися відповідним вмістом трьох зазначених корисних мінералів. 

4. Порядкові номери технологічним блокам варто привласнювати від-

повідно до їх розташування по довжині фронту гірничих робіт, починаючи з 

північно-заходу  на південний-схід або навпаки (див. рис. 2.9). 

5. Нумерація технологічних блоків, їх довжина, а також вміст у них ко-

рисних мінералів змінюється практично через кожні 1-2 видобувні західки, 

що варто враховувати при плануванні виробництва видобувних і розкривних 

робіт, а також при проектуванні технологічних схем системи розробки даної 

дільниці родовища. 

Встановлені особливості залягання титанових руд на Мотронівській ді-

лянці Малишевського розсипного родовища, розподіл корисних мінералів по 

площі кар'єрного поля й по довжині фронту видобувних робіт, а також мето-

дики визначення області застосування різних технологічних схем в умовах 

розсипних родовищ, дозволили провести порівняльну оцінку технологічних 

схем і вибір найбільш раціональної з них.  
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Для порівняльної техніко-економічної оцінки технологічних схем ви-

робництва розкривних робіт прийнято ряд схем, що відрізняються типом 

комплексу виїмочно-навантажувального й транспортного устаткування, а та-

кож можливістю селективної виїмки рудних і надрудних пісків. Прийняті для 

порівняльної оцінки схеми наведені в табл. 2.6. 

Як було відзначено, у розкривній товщі Мотронівської ділянки Мали-

шевського родовища над рудними пісками залягають піски Сарматського 

ярусу (потужність 17 м), які являються попутною корисною копалиною, і за-

стосовуються як формувальна сировина. Їх розробка найбільш ефективно 

може здійснюватися по технологічних схемах ТСР1  і КСР4 (проста безтранс-

портна система розробки (БПСР)). Менш ефективні є схеми ТСР3  і ТСР4, у 

яких використовуються комплекси (роторний екскаватор - стрічковий конве-

єр - відвалоутворювач). 

Слід зазначити, що застосування схеми КСР4 (БСР), тобто комбінованої 

системи розробки з відпрацьовуванням надрудного розкривного уступу  H1 

по простій БСР може бути здійснене при наступній умові. Екскаватор ЕШ-

20/90 встановлюється на проміжному горизонті й відпрацьовує верхній піду-

ступ H1
в = 8 м сіро-зелених глин з відсипанням їх у внутрішній відвал. Ниж-

ній підуступ H1
н = 16 м, представлений формувальними пісками, відпрацьо-

вується з навантаженням в автосамоскиди, які завантажуються на верхній 

площадці уступу H1. 

Застосування схеми КСР4 (ускладнена безтранспортна схема розробки 

(УБСР)), тобто комбінованої системи розробки з відпрацьовуванням усього 

уступу H1 = 24-25м  без селективної виїмки руди й формувальних пісків, пе-

редбачає використання одного драглайна ЕШ-20/90 на розкривному уступі, а 

іншого – на передвідвалі. 

Виконані розрахунки за наведеною схемою УБСР показали, що коефі-

цієнт переекскавації становить Кп = 0,52, що враховується при порівняльній 

економічній оцінці технологічних схем. Схема до розрахунку коефіцієнта 

переекскавації наведена на рис. 2.10. 
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Вибір раціональної схеми виробництва розкривних робіт виконаний за 

допомогою розробленої в розділі 1.3 методики, що включає алгоритм розра-

хунку параметрів і показників технологічних схем. 

Прийняті вихідні дані для виконання розрахунків наступні: виробнича 

потужність кар'єру Qk = 5 млн. м3/рік; потужність розкриву H=50 м; потуж-

ність шару рудних пісків h = 10 м; довжина фронту видобувних робіт Lд 

=2000 м;  кути укосів розкривного (γ) і видобувного (α) уступів рівні 40°; ку-

ти  природного укосу розкривного γе  й видобувного αе уступів – 35°; резуль-

туючий βрез і стійкий βе кути укосів відвала рівний 19°; кут укосу відвального 

уступу β0 – 35°. 

Вихідні економічні показники приймалися по усередненим статистич-

ним даним роботи кар'єрів Вільногірського ГМК за період 2005-2007 рр: 

1. Собівартість 1м3 розкриву Св, що розробляється комплексами устат-

кування:  

- екскаватор ЕКГ - автосамоскиди – 3,5 грн/м3; 

- роторний екскаватор - стрічковий конвеєр –  

- відвалоутворювач  – 2 грн/м3; 

- роторний екскаватор – відвалоутворювач – 0,7 грн/м3; 

- екскаватор (драглайн) на переекскавації – 0,8 грн/м3; 

- те ж при навантаженні в автосамоскиди – 1,35 грн/м3; 

- те ж при виїмці розкриву із цілини при БСР –  1,0 грн/м3; 

2. Собівартість видобутку 1 м3 рудних пісків і транспортування однокі-

вшевими навантажувачами – 1,5 грн/м3. 

3. Вартість одиниці устаткування: 

- 1 п.м. стрічкового конвеєра - 2000 грн; 

- роторний екскаватор CRs -2000 – 128∙ 106 грн; 

-  відвалоутворювач ОШР-5000/190 –  111∙ 106 грн; 

- відвалоутворювач ОШР-5000/95 –  55∙ 106 грн; 

- перевантажувач ПГ- 5000/60 – 17,4∙ 106 грн; 

- екскаватор ЕКГ-8 І  – 15∙ 106 грн; 

- драглайн ЕШ-20/90 –3,5∙ 106 грн. 
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Результати виконаних розрахунків наведені в табл. 2.7, з яких видно, 

що найбільшою економічною ефективністю володіють технологічні схеми 

комбінованої системи розробки, що передбачають використання безтранспо-

ртної системи розробки на надрудному розкривному уступі: просту КСР4 

(БПСР) і ускладнену КСР4 (УБСР). При цьому перша схема на відміну від 

другої дозволяє проводити селективну розробку розкривного уступу H1 з ме-

тою виїмки попутної корисної копалини – формувальних пісків. Зазначені 

схеми володіють також і найбільшою концентрацією гірничих робіт у робо-

чій зоні кар'єру. Показник концентрації КГ = 70 %. Основний недолік цих 

двох схем – неможливість здійснення селективного видобутку рудних пісків 

через тісний взаємозв'язок роботи драглайнів по розкриву й одноківшевих 

навантажувачів по видобутку, тому що розкривна й видобувна заходки не 

розосереджені.  При селективній розробці рудних пісків і надрудного розк-

ривного уступу найбільш прийнятна із всіх розглянутих є схема транспортної 

системи розробки ТСР2 , що передбачає застосування на надрудному уступі 

H1 комплексів ЕКГ + автосамоскиди, що дозволяє розосередити розкривну й 

видобувні заходки.  Запропонована схема розкривних і видобувних робіт для 

умов Мотронівської ділянки Малишевського розсипного родовища при селе-

ктивній розробці надрудного уступу наведена на рис. 2.11. Виконані розра-

хунки по встановленню впливу виробничої потужності кар'єру Qk на вибір 

технологічної схеми розкривних робіт. Установлено, що зі зменшенням Qk , 

наприклад, в 2 рази, технологічна схема не змінюється, однак економічні по-

казники її при цьому також пропорційно зменшуються. Так, для схеми КСР4 

(БПСР) прибуток і рентабельність зменшуються відповідно в 2 і 1,85 рази. 

Селективний видобуток рудних пісків передбачається здійснювати за 

допомогою одноківшевих навантажувачів CAT-988, що працюють як виїмо-

чно-навантажувальне устаткування. Як  було раніше встановлено, така тех-

нологічна схема видобувних робіт є найбільш економічно доцільною при се-

лективній виїмці руди. 
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Таблиця 2.7 – Розрахункові параметри і показники технологічних схем 

розкривних робіт 
Параметри 

й показники 
Індекси технологічних схем 

ТСР2 ТСР3 ТСР4 КСР2 КСР4 
(ПБСР) 

КСР4 
(УБСР) 

КСР5 

1. Висота розкривних 
уступів: 

Н1 

12,5 25,0 25,0 25,0 25,0 * 25,0 25,0 

Н2 12,5 25,0 12,5 12,5 25,0 25,0 25,0 

Н3 25,0 – 12,5 12,5 – – – 

2. Ширина робочої 
площадки на розкрив-
них уступах: 

Н1 

40 100 100 100 50 50 100 

Н2 40 100 40 40 100 100 100 

Н3 100 – 40 40 – – – 

3. Ширина робочої 
площадки на видобув-
них уступах 

57 57 57 60 50 50 60 

4. Показник концент-
рації гірничих робіт у 
робочій зоні кар'єру, 
КГ, %  

52 49 52 52 70 70 49 

5. Збільшення витрат 
на транспорт. розкри-
ву, ΔЗтр , млн. грн/рік 

5,1 4,5 4,5 5,1 1,8 1,8 4,5 

6. Прибуток від реалі-
зації продукції, П, млн. 
грн/рік 

46,3 65,5 46,3 62,5 77,5 74,0 81,8 

7. Рентабельність 
(прибутковість), R, % 

15,0 16,2 15,0 18,9 33,7 28,2 19,1 

Примітка: * – драглайн установлений на проміжному горизонті надрудного розкривного 
уступу Н1 (H1

в =8 м; H1
н = 16 м) 

Таким чином, використання цифрових геологічних моделей родовищ 

при проектуванні й виборі технологічних схем розробки розсипів дозволяє 

оцінити й оперативно провести вибір ефективної схеми розкривних і ви-

добувних робіт у кар'єрі з урахуванням селективної виїмки, як основної 

корисної копалини, так і попутної, наприклад, формувальних пісків. 
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Рудні піски й розкривні породи Мотронівської ділянки представлені 

слабозв'язаними й сипучими породами з низькими стійкими характеристика-

ми, з досить великим водопритоком. 

По даним Вільногірського ГМК загальний водоприток у кар'єр площею 

60 тис. м2 з урахуванням середньорічних опадів складає 359,67 м3/год і 

2202,10 м3/с - з обліком максимальних зливових опадів.  

Досвід будівництва й експлуатації розсипних горизонтальних родовищ, 

показує, що найбільші водопритоки спостерігаються в початковий період 

відпрацьовування, при якому відбувається спрацьовування природних за-

пасів підземних вод і формується вирва депресії. Це відбувається протягом 

1,5...2 років, після чого відбувається помітний спад водопритоків і відносна 

їх стабілізація за рахунок спрацьовування природних водних запасів. По да-

ним Черкаської геологорозвідувальної експедиції очікуваний водоприток у 

кар'єр на кінець другого року експлуатації Мотронівської ділянки складе 1340 

м3/год або 32160 м3/добу.  

Осушення ділянки відкритих робіт необхідно робити прямим ка-

р'єрним водовідливом. Вся вода, що відкачується буде скидатися в ставок-

накопичувач. Для захисту ділянки відкритих гірничих робіт від поверхне-

вих стоків, поталих і дощових вод передбачається будівництво водозат-

римувальної греблі, нагорної й водовідвідної канав з необхідними сполу-

ченими й штучними спорудженнями на них. Води із всіх гідрозахисних 

споруджень будуть скидатися в ставок-накопичувач. 

При будівництві кар'єрів фільтрація підземних вод різко зростає поб-

лизу контурів гірничих розкривних виробок у піщано-глинистих породах і 

можуть викликати фільтраційні деформації укосів, які приводять до зсувних 

явищ на робочих площадках. Крім того, розвиток фільтраційних деформацій 

укосів, складених слабко або незв'язними породами відбувається у зв'язку зі 

зміною напруженого стану масиву під дією гідродинамічних сил. Підземні й 

поверхневі води чинять також вплив на міцність глинистих водонасичених 

порід, зміни яких пов'язані із процесом набрякання.  
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Питання захисту бортів кар'єру й внутрішнього відвала від зсувних 

явищ, а також визначення граничних параметрів укосів уступів і відвальних 

ярусів з обліком обраного гірничотранспортного устаткування зважувалися 

на прикладі кар'єрів № 7 Малишевського родовища.  

Проведене моделювання інститутом «Кривбаспроект» [96] дозволило 

одержати прогнозні дані про зміну гідрогеологічних умов у межах кар'єрного 

поля при різних рівнях підтримки води, а також величини припливу підзем-

них вод у кар'єр, залежно від рівня води у хвостосховищах. На підставі дослі-

джень фільтраційних моделей і аналізу їх результатів зроблений висновок 

про необхідність зниження рівня підземних вод нижче підошви рудного ви-

добувного уступу до його розкриття, що забезпечить стійкість робочих і не-

робочих уступів кар'єру й внутрішнього відвалу.  

Основний вид очікуваних деформацій видобувного уступу й внутріш-

нього відвалу - фільтраційний з розвитком умов опливання до розмірів, що 

перекривають дно кар'єру на висоту ліній виходу підземних вод на укоси. 

Причина можливого випирання підошви й обвалення уступів у зоні виходу 

фільтраційного потоку на укіс полягає у відносно високих «вихідних» гра-

дієнтах фільтрації на ділянках виходу підземних вод, що залежать від по-

тужності зони виходу води й кутів укосів уступів. Тривалий розвиток мов 

опливання може привести до руйнування берм безпеки видобувного уступу. 

До іншого типу очікуваних фільтраційних деформацій укосів можна 

віднести: «розрідження» водонасичених пісків під дією динамічних наванта-

жень. Це явище характерно для гірських порід з досить високою пористістю 

(більше 0,42-0,43 дол. од.). З огляду на те, що площа кар'єрного поля стано-

вить більше 1500 га, дренажні заходи повинні прогнозуватися на весь період 

експлуатації кар'єру. Як показує досвід осушення в даних гірничо-

геологічних умовах, найбільший ефект досягається за рахунок відкачки пі-

дземних вод з передових (піонерних) траншей. Крім того, на видобувному 

уступі можна застосовувати горизонтальні самопливні свердловини, що за-

безпечують дренаж пісків недостатньої проникності. Горизонтальні свердло-
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вини буряться з боку неробочих торцевих бортів. Експлуатація горизонталь-

них свердловин забезпечує локальний ефект у зоні виходу підземних вод при 

загальній дренажній системі кар'єрного поля. Для зняття напорів у шарах ма-

лої проникності підземних вод у період випереджального осушення викорис-

товують також розвантажувальні свердловини (свердловини з фільтром у ко-

лодязі, заповненому гравійним матеріалом). На Мотронівській ділянці родо-

вища доцільне застосування наступних схем осушення залежно від розташу-

вання дренажних виробок: на стадії будівництва траншеї - однолінійна схема 

випереджального осушення рудного шару; на стадії розкриття рудного шару - 

ковзні схеми осушення. Для визначення ефективності осушення на стадіях 

розробки родовища використані наступні вихідні дані: середня оцінка покрі-

влі рудного шару + 100 м; середня оцінка ґрунту рудного шару + 82 м; сере-

дня потужність фільтраційного потоку на рівні дна кар'єру 22,4 м; середня 

оцінка водоупору (покрівля кори вивітрювання до глинистого масиву) + 69 м; 

коефіцієнт фільтрації пісків 3 м2/сут; довжина фронту розкривних робіт 

2000 м; п'єзометричний напір 35,4 м; зниження рівня підземних вод щодо дна 

траншеї (кар'єру) 1 м; розрахункові зниження рівня в свердловині 23,4 м; відс-

тань між водознижуючими свердловинами 110 м; потужність фільтраційного 

потоку після зниження статичного рівня відносно водоупору 12 м; коефіцієнт 

водовіддачі 0,2; довжина ряду водознижуючих свердловин 200 м; відстань між 

рядами вертикальних свердловин дволінійної дренажної системи 110 м; радіус 

водознижуючих колодязів свердловин 0,6 м. 

 За відомою методикою [97] була отримана розрахункова оптимальна 

кількість «свердловин -колодязів» з дебітом по 18,7 м3/год по фронту гірни-

чих робіт до 2000 м, до 37 од. у будівельний період,  і до 19 од. в експлуата-

ційний період при тривалості роботи кожного ряду лінійної дренажної систе-

ми не менш трьох років. Глибина кожної водознижуючої свердловини-

колодязя повинна бути не менш потужності рудного шару й не більше гли-

бини залягання водоносного горизонту. Величина залишкового напору між 

свердловинами не перевищує 2 м над ґрунтом рудного шару, що обмежує ро-
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звиток зон опливання укосів уступів і формує несуттєвий гідродинамічний 

тиск, що не впливає на стійкість уступів. Дренажна система забезпечує осу-

шення й стійкість укосів кар'єру і його робочих площадок, що дозволяє за-

стосовувати в якості виймально-транспортного устаткування колісні однокі-

вшеві навантажувачі. 

Принципово можливим джерелом водопостачання гірничовидо-бувного 

підприємства й сіл, що попадають у зону осушення, можуть бути дренажні 

води з водознижуючих свердловин випереджального осушення на самому 

підприємстві. Технічне водопостачання підприємства може бути повністю 

вирішене за рахунок дренажних вод.  

 

2.2.2 Обґрунтування геотехнологічних параметрів та технологічних схем 

видобутку титано-цирконієвих руд на кар'єрах Вільногірського ГМК 

 

Розвиток гірничо-видобувних підприємств у сучасних ринкових умовах 

вимагає постійного контролю ринку попиту й споживання випускаємої про-

дукції, підготовки й уведення в експлуатацію нових ділянок родовищ титано-

цирконієвих руд. При цьому питанням удосконалення існуючих технологіч-

них схем розробки руд і проектуванню нових, перспективних технологічних 

рішень по відкритому видобутку розсипів повинне приділятися першочерго-

ве значення, як з погляду підвищення продуктивності гірничотранспортного 

устаткування, так і підтримки ефективності роботи підприємства в цілому. 

У наш час більш як 62% витрат у собівартості видобутку титано-

цирконієвих руд в Україні доводиться на розкривні роботи, а виробнича по-

тужність кар'єрів залежить від технології розробки надрудного розкривного 

уступу. 

Наприклад, відпрацьовування розкривного надрудного уступу в умовах 

діючих кар'єрів Вільногірського ГМК проводиться за допомогою транспорт-

ної системи розробки родовищ із використанням комплексів устаткування 

циклічної дії: екскаваторів ЕКГ-8 І, ЕКГ-10 І та автосамоскидів БелАЗ-7548. 
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Відомо, що вартість розробки 1 м3 розкривних порід такими комплексами 

устаткування при транспортуванні розкриву у внутрішній відвал, у серед-

ньому в 2,5-3 рази більше, ніж при безтранспортній системі розробки (БСР). 

У зв'язку з цим було поставлене науково-практичне завдання по обґру-

нтуванню доцільності реконструкції існуючої технологічної схеми відпра-

цьовування розкривного надрудного уступу в кар'єрах №7 "Південь" і "Пів-

ніч"  Вільногірського ГМК шляхом заміни зазначених комплексів крокуючи-

ми екскаваторами - драглайнами. Вирішення поставленого завдання передба-

чає встановлення технологічної можливості економічної ефективності засто-

сування простої (ПБСР) або ускладненої (УБСР) безтранспортної системи 

розробки родовища. 

На рис. 2.12 наведені дві принципові технологічні схеми, що передба-

чають застосування безтранспортної системи розробки надрудного розкрив-

ного уступу HB1 в умовах діючого кар'єру №7:  

1) розкривний екскаватор-драглайн (ЕШ-10/70 або ЕШ-6/45), відпрацьо-

вує розкривну західку А, іде за видобувним екскаватором ЕШ-10/50; 

2) розкривний екскаватор ЕШ-10/70  іде попереду видобувного екска-

ватора ЕШ-10/50. 

У першому випадку (рис. 2.12 а) для застосування найбільш ефективної 

простої безтранспортної системи розробки уступу HB1 необхідне дотримання 

наступної обмежуючої умови: 

  00max  ctgHdctghBR дp ,         (2.1) 

де Rpmax – максимальний радіус розвантаження драглайна, м 

hд – висота видобувного уступу (потужність шару корисної копалини), м; 

α - кут укосу видобувного уступу, град.; 

d – ширина допоміжної смуги (відстань між нижньою брівкою видобу-

вного уступу й нижньою брівкою внутрішнього відвала), м; 

β0 – кут укосу внутрішнього відвала, град.; 

H0 – висота внутрішнього відвала, утвореного розкривним драглайном, м. 



 

 

122
  010 25,0  tgAKHH pB , м,         (2.2) 

де       Kp – коефіцієнт розпушення породи у відвалі; 

A - ширина розкривної заходки, що відпрацьовує драглайном, м. 

а) 

 
б) 

 
Рисунок 2.12 – Принципова схема безтранспортної системи розробки 

надрудного розкривного уступу екскаватором ЕШ-10/70, який 

розташовується за (а) і попереду (б) видобувного екскаватора ЕШ-10/50 

 

Оскільки розкривний екскаватор-драглайн здійснює відпрацьовування 

розкривного надрудного уступу верхнім черпанням необхідно також дотри-

мання наступної умови 
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21max
dCctgHAR Br  ,  м,     (2.3) 

де Rrmax – максимальний радіус черпання розкривного драглайна, м; 

С – ширина допоміжної (додаткової) смуги, прийнятої для розминовки 

розкривного та видобувного драглайнів (при переході останнього для відпра-

цьовування наступної видобувної заходки), м; 

d – ширина бази розкривного драглайна, м. 

З умови (2.3) визначається максимально можлива ширина заходки роз-

кривного драглайна А 

  
21max
dCctgHRA Br  ,  м,        (2.4) 

По наведених формулах (2.1-2.4) виконані розрахунки з метою обґрун-

тування основних параметрів ПБСР. У якості вихідних даних прийнято: тип 

видобувного екскаватора – ЕШ-10/50; тип розкривного драглайна – ЕШ-

10/70 (Rpmax = Rrmax = 66,5 м); HB1 = 8-12,5 м; hд = 15 м; α = 40°; γ = 40°; β0 = 

35°; С = 20 м; d = 9,5 м; Kp = 1,2. 

Результати виконаних розрахунків наведені в табл. 2.8 з якої видно, що 

для заданого діапазону висоти розкривного надрудного уступу HB1 = 8 - 12,5 

м для його розробки технологічно прийнятно застосування простої безтранс-

портної системи розробки. 

 

Таблиця 2.8 – Розрахункові параметри безтранспортної системи розробки 

Параметри Висота уступу HB1 , м 
8 10 25 

Максимально можлива ширина заходки драглайна  
ЕШ-10/70, А, м 32,0 30,0 27,0 

Необхідний максимальний радіус черпання розкрив-
ного драглайна, Rrmax, м 66,5 66,5 66,5 

Висота внутрішнього відвалу безтранспортного роз-
криву, H0, м 15,2 17,3 19,7 

Необхідний радіус розвантаження розкривного драг-
лайну, Rpmax,м 53,7 56,7 60,2 

Можливість застосування ПБСР так так так 
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До основних технологічних особливостей схеми а) відносяться: 

- жорсткий взаємозв'язок роботи драглайнів ЕШ-10/70 і ЕШ-10/50 який 

забезпечується рівністю ширини заходок і величини річного посування фро-

нтів їхньої роботи; 

- холості переходи як розкривного, так і видобувного драглайна; 

- неможливість зменшення розмірів робочої розкривної зони кар'єру й 

підвищення концентрації гірничих робіт за рахунок зосередження розкрив-

ний і видобувний заходок у вертикальній площині та необхідності мати до-

поміжну смугу С = 15–20 м для забезпечення роботи технологічного автот-

ранспорту на верхній площадці видобувного уступу; 

- збільшення кута повороту при розвантаженні видобувного драглайну 

до  50 %, (до 135°); 

- необхідність роботи розкривного драглайна ЕШ-10/70 фронтальним 

вибоєм при кутах повороту на розвантаження від 135 до 180°. 

Зазначені особливості необхідно враховувати при оцінці економічної 

ефективності застосування технологічної схеми простої безтранспортної сис-

теми розробки. 

Технологічна схема б) безтранспортної системи розробки надрудного 

розкривного уступу при розміщенні ЕШ-10/70 попереду видобувного екскава-

тора  дозволяє частково сполучити розкривну й видобувну заходки шляхом 

зменшення величини В,  що дорівнює відстані від осі пересування ЕШ-10/70 

до верхньої брівки видобувного уступу. На рис. 2.13 наведені варіанти техно-

логічних схем безтранспортної системи розробки надрудного розкривного 

уступу залежно від зміни величини В від 25 до 55 м. При існуючому положен-

ні гірничих робіт В = 65 м створюються найбільш гірші умови для БСР. При 

цьому необхідно застосування ускладненої безтранспортної системи розробки 

(УБСР) за рахунок додаткових обсягів розкривних порід для переекскавації. 

Таке ж положення виникає для схем 2.13 а (В = 55 м), 2.13 б (В = 35 м) і 2.13 в 

(В = 25 м). І тільки для схеми 2.13 г при В = 15-20 м технологічно можлива 

проста безтранспортна система розробки й обсяги переекскавації відсутні. 
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Технологічні схеми БСР, які представлені на рис. 2.13 зображені в ма-

сштабі, що дозволяє, при необхідності, графічно визначати величину коефі-

цієнта переекскавації Кп.  

Для розрахунку основних параметрів безтранспортної системи розроб-

ки були запропоновані аналітичні вирази для розрахунку, які наведені в табл. 

2.9. Представлені аналітичні вираження дозволяють при В = 25-55 м визна-

чити такі параметри як: ширина підсипання, коефіцієнт переекскавації, висо-

та внутрішнього відвала. 

На рис. 2.14 наведені результати розрахунку коефіцієнта переекскавації 

Кп. Із графіка видно, що зі зменшенням величини відстані В між віссю пере-

сування розкривного драглайна ЕШ-10/70 і верхньою брівкою видобувного 

уступу, величина Кп зменшується. При значеннях  12 <В 20 Кп = 0, тобто 

технологічно доцільно застосовувати просту БСР.  

0

25

50

75

100

1 2 3 В, м

Kп, %

5 25 45 65

 
Рисунок 2.14 – Залежність коефіцієнта переекскавації Kп  

від відстані В 
 

При розгляді технологічних схем ускладненої безтранспортної системи 

розробки надрудного розкривного уступу драглайнами ЕШ-6/45 встановлена 

можливість застосування наступних двох схем розробки (рис. 2.15).  
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а)  

б)  
Рисунок 2.15 – Технологічні схеми ускладненої системи розробки із 

застосуванням екскаваторів ЕШ-6/45; а) ЕШ-6/45 (№2) розташований на 

підсипанні видобувного уступу; б) ЕШ-6/45 (№2) розташований на передвідвалі 

 
На рис. 2.15:  а) драглайн ЕШ-6/45 (№1), відпрацьовуючи надрудний 

розкривний уступ (НB1 = 12,5 м і А = 20 м), підсипає видобувний уступ (ши-

рина підсипання х = 20 м). Драглайн ЕШ-6/45 (№2), перебуваючи на підси-

паному розкриві,  відпрацьовує його у внутрішній відвал; б) драглайн ЕШ-

6/45 перебуває на передвідвалі висотою 15 м. 

Порівнюючи ці схеми по величині коефіцієнта переекскавації Кп 

встановлено, що більш ефективною є схема б), для якої Кп = 0,41, у порів-

нянні з першою схемою а), де  Кп =0,8. Аналітичним і графічним способами 

встановлено, що по величині коефіцієнта переекскавації - Кп більш ефектив-

на є друга схема УБСР, для якої Кп становить 0,41, що майже у два рази мен-

ше в порівнянні з першою схемою, де  Кп =0,8. 

До загальних недоліків розглянутих схем УБСР із використанням екс-

каваторів ЕШ-6/45 варто віднести: 
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- максимально можлива ширина заходки розкривного екскаватора ЕШ-

6/45 становить 20 м (виходячи з Rr max = 43 м); 

- місячний обсяг запасів  корисної копалини (обсяг блоку) мінімальний 

і становить 210000 м3 (при Lф.д =700 м і  hд = 15м), оскільки максимально мо-

жлива ширина заходки А розкривного й, відповідно, видобувного екскавато-

рів становить 20 м; 

- зниження річної продуктивності екскаваторів через невелику шири-
ну заходки, що відповідає збільшенню числа холостих переходів їх після від-
працьовування заходок.   

Вибір найбільш ефективної технологічної схеми безтранспортної 
системи розробки розкривного надрудного уступу виконаний шляхом 
порівняльної техніко-економічої оцінки.  

Порівняння технологічних схем простої БСР і ускладненої БСР вико-
нувалося для умов відпрацьовування розкривного уступу (надрудного) на 
кар'єрі №7 "Південь" Вільногірського ГМК. За базову схему, тобто схему, з 
якої зіставлялися можливі схеми БСР, була прийнята існуюча на кар'єрі тран-
спортна схема відпрацьовування надрудного уступу комплексом устаткуван-
ня циклічної дії, що включає  екскаватори ЕКГ-8 І, ЕКГ-10 І та автосамоски-
ди Белаз-7548. 

Основними вихідними технічними й технологічними умовами при про-
веденні порівняльної оцінки прийняті наступні: 

- забезпечення необхідної продуктивності кар'єру по руді, ПИ
кQ ; 

- відповідність річних посувань фронтів гірничих робіт на надрудному 
розкривному та видобувному уступах, ПГ ; 

- забезпечення можливості холостого переходу видобувного та розкрив-
ного драглайнів після закінчення відпрацьовування видобувної або розкрив-
ної заходок; 

-  забезпечення місячного запасу корисної копалини;  
- можливість застосування розкривних драглайнів  ЕШ-10/70  і ЕШ-6/45. 

Планова продуктивність кар'єру по рудних пісках ПИ
кQ  прийнята рівній 

2,34∙106 м3/рік відповідно до плану гірничих робіт Вільногірського ГМК на 
2008 рік. 
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Річне посування фронтів розкривних робіт ПГв визначено виходячи з 

довжини фронту робіт на видобувному уступі Lф.д = 700 м і висоти видобув-
ного уступу hд =15 м, тобто дотримуючись умови рівності: 

ПГв = ПГд 

235
95,015700

2340000П
..

Гд 






видддф

ПИ
к

khL
Q

, м/рік, 

де  ПГд – посування фронту видобувних робіт, м/рік; 

kвид.= коефіцієнт видобутку рудних пісків, відн. од. 

Необхідна продуктивність розкривного комплексу устаткування Qеш 

драглайнів ЕШ-10/70 або ЕШ-6/45 становить: 
6

1.еш 102,25,12750235Q  BвфГв HLП , м3/рік, 

де Lф.в – довжина фронту розкривних робіт на надрудному уступі, м; 

HB1 – висота надрудного уступу, м. 

Отримана розрахункова величина Qеш може бути цілком забезпечена 

драглайном як ЕШ-10/70, так і ЕШ-6/45, виходячи з фактичних і планових 

показників їхньої роботи на кар'єрах Вільногірського ГМК. 

При цьому розкриті місячні запаси корисної копалини становлять: для 

схем з використанням ЕШ-10/70 – 367500 м3, для ЕШ-6/45 – 210000 м3, що 

відповідає необхідним запасам, рівним – 195000  м3. 

Економічні показники, а також вартість розкривного устаткування 

приймалися на підставі статистичних даних Вільногірського ГМК  наведені в 

табл. 2.10.  

Виконаний   розрахунок економічної ефективності застосування БСР 

для відпрацьовування надрудного розкривного уступу. Результати розрахун-

ку наведені в табл. 2.11, показують, що найбільша економічна ефективність 

відповідає трьом технологічним схемам: схема 2 (ПБСР1), схема 3 (УБСР) і 

схема 9 (ПБСР2). По показнику економії річних експлуатаційних витрат ΔЗе 

технологічні схеми ПБСР1 і ПБСР2 із застосуванням ЕШ-10/70 рівноцінні, а 

економія витрат становить 7,4 млн.  грн/рік. По показнику рентабельності R 

всі  схеми практично рівноцінні. 
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Таким чином, з огляду на особливості організації розкривних робіт із 

застосуванням БСР при відпрацьовуванні надрудного уступу, а також основ-

ної переваги схеми 9 (ПБСР2), а саме – можливість істотно зменшити розміри 

розкривної зони кар'єру, ця схема є найбільш ефективною. Схема дозволяє 

зменшити відстань транспортування розкривних порід у внутрішній відвал на 

вищележащих горизонтах на Δ ср
трl  = 50 м, а економія витрат Зе , при собівар-

тості виїмки й транспортуванні 1 м3 розкриву роторним комплексом НКМЗ 

(ЕРШР -1600) З = 3,34 грн і планової його продуктивності рівній 4,25∙ 106 

м3/рік складе: 

467,005,02,21025,4 6  ср
тртр

в
kэ lСQЗ  млн. грн/рік, 

де Стр – вартість транспортування 1 м3 розкриву на 1 км, грн.  

2,2
5,1
34,3

 ср
тр

тр
l
CС  грн/м3∙ км, 

де 
ср
трl  – середня відстань транспортування розкривних порід для роторного 

комплексу кар'єрі №7 «Південь», км.  

Таким чином, з урахуванням величини економії експлуатаційних ви-

трат за рахунок підвищення концентрації гірничих робіт у розкривній зоні 

кар'єру, технологічна схема 9, при простій безтранспортній системі розробки 

надрудного уступу екскаватором ЕШ-10/70 і проходженні його попереду ви-

добувного ЕШ-10/50 є найбільше економічно ефективною.  

Сумарна економія експлуатаційних витрат для цієї схеми становить З 

= ΔЗе + Зе = 7,4 + 0,467 = 7,867 млн. грн/рік, що істотно більше в порівнянні 

зі схемами 2 (ЕШ-10/70 за ЕШ-10/50) і схемою 3 (УБСР із застосуванням 

драглайнів ЕШ-6/45). 

Аналіз технологічних і організаційних особливостей застосування екс-
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каваторів драглайнів для відпрацьовування розкривного надрудного уступу в 

умовах кар'єру №7 «Південь», а також порівняльна  техніко-економічна оцін-

ка прийнятих до розгляду восьми можливих технологічних схем  безтранспо-

ртної системи відпрацьовування зазначеного розкривного уступу дозволили 

встановити наступне. 

1. Заміна комплексів циклічної дії (ЕКГ+автосамоскиди) на кожну з во-

сьми схем БСР є економічно доцільною. 

2. Найбільша економія експлуатаційних витрат (7,9 млн. грн/рік), а та-

кож найбільша рентабельність (22,5%) досягається при застосуванні простої 

безтранспортної системи розробки надрудного розкривного уступу з викори-

станням драглайна ЕШ-10/70, який треба розміщувати попереду видобувного 

драглайна ЕШ-10/50 (схема 9). ). При цій схемі максимальна ширина заходок 

на видобувному і надрудному уступах становить 35 м. 

3. Схема, при якій розкривний драглайн ЕШ-10/70 розміщується за ви-

добувним драглайном ЕШ-10/50, має меншу ефективність, оскільки не до-

зволяє зменшити розміри розкривної зони шляхом 

збільшення ступеня сполучення розкривної та видобувної заходок. Максима-

льна ширина заходки екскаваторів на надрудному й, відповідно, на видобув-

ному уступах становить 30 м. 

4. Застосування схеми, що передбачає  ускладнену бестранспортную 

систему розробки з використанням двох драглайнів ЕШ-6/45 (один на розк-

ривному уступі, другий – на передвідвалі), забезпечує меншу ефективність у 

порівнянні із драглайнами ЕШ-10/70, однак може бути застосована при від-

сутності драглайна ЕШ-10/70 на кар'єрі. Недоліком цієї схеми є те, що мак-

симальна ширина заходки становить 20 м, що в 1,5 рази менше існуючої на 

кар'єрі. Запас корисної копалини на один блок при Lф.д = 700 м і  hд = 15м 

становить 21x104 м3 при необхідному місячному запасі 19,5 x 104 м3. 
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2.3 Аналіз технологічних схем переробки  розсипних руд родовищ 

України 

 

 Слід зазначити, що проектована технологія переробки мінеральної си-

ровини базується на найбільш сучасних технологічних процесах і схемах, що 

передбачають якнайповнішу утилізацію відходів переробки. Найважливішим 

критерієм обгрунтування оптимальної технологічної схеми є максимальна 

повнота вилучення основних і попутних корисних компонентів в товарну 

продукцію при сприятливій для надрокористувача рентабельності виробниц-

тва. 

 Обгрунтування рекомендованої технології і показників переробки міне-

ральної сировини грунтується на даних про вивчення його речовинного скла-

ду, структурно-текстурованих особливостей, физико-механічних і інших вла-

стивостей, на результатах технологічних випробувань проб в лабораторних 

(включаючи технологічне картування), напівпромислових і, при необхіднос-

ті, промислових умовах. 

Оцінка представництва технологічних проб проводиться на основі аналі-

зу всієї сукупності інформації по вивченню речовинного складу, структурно-

текстурованих особливостей, контрастності, физико-механічних і інших вла-

стивостей корисних копалин, одержаної в результаті розвідки родовища і, 

при необхідності, геолого-технологічного картування. 

 При встановленні істотних коливань показників якості мінеральної си-

ровини, що впливають на його технологічні властивості (збагачуваність), в 

межах окремих тіл корисних копалин, їх ділянок по простяганню і падінню, 

обгрунтовується вибір місця відбору технологічних проб з урахуванням  ка-

лендарного графіку розробки родовища, можливості і доцільності усередню-

вання корисних копалин або його селективної здобичі і переробки. Особлива 

увага приділяється повноті технологічній вивченості і обгрунтуванню пред-

ставницьких проб ділянок першочергової розробки родовища. 

За наявності на родовищі декількох технологічних (промислових) типів 
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руд, що підлягають роздільній здобичі і переробці, обгрунтування представ-

ництва технологічної проби проводиться по кожному з них. 

Об'єми і види технологічних досліджень повинні бути достатніми для 

отримання початкових даних, потрібних для проектування найбільш раціо-

нальної технологічної схеми переробки корисних копалин і обгрунтування 

наступних основних її показників: 

якості одержуваної товарної продукції і її відповідності діючим норма-

тивним документам або іншим вимогам промисловості; 

виходу товарної продукції від початкової мінеральної сировини в нату-

ральних показниках і у відсотках; 

по рудних родовищах – вилучення основних і попутних корисних ком-

понентів в товарну продукцію, у відсотках. 

Необхідні також характеристика порційної і кускової контрастності руд, 

їх подрібнюваності і розкриття мінералів, початкові дані, необхідні для одно-

значного вирішення питання про можливість застосування оборотного водо-

постачання і знешкодження стічних вод. Технологічні випробування пред-

ставницьких проб проводяться із застосуванням води, яка використовувати-

меться підприємством, або аналогічної по хімічному складу і вмісту домі-

шок. 

Якщо на родовищі виділяються два або декілька технологічних типів мі-

неральної сировини, що підлягають селективній здобичі і роздільній переро-

бці, то вказані показники встановлюються по кожному з них. 
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2.4  Розробка  методики розрахунку  геотехнологічних параметрів 

переробки розсипних тітано-цирконієвих руд 

 

2.4.1 Особливості  складу  і технологічних властивостей розсипних 

тітано-цирконієвих руд 

 

Комплексні рутил-циркон-ільменітові розсипи є основною мінеральною 

базою титану й цирконію України. На базі цих родовищ працюють потужні 

підприємства. 

Такі руди представлені ще кварцовими дрібнозернистими пісками з 

вмістом глинистої фракції від 10 до 45%. Сумарний вміст рудних мінералів  

10-20 %.  Рудні піски складаються із кварцу (45-90 %), мінералів глини (5-

50 %) і важкими  мінералами (переважна  більшість яких є рудними): ільме-

ніту, рутилу, лейкоксену, циркону, дистену, силіманіту, ставроліту, турмалі-

ну, хроміту.  

Найпоширенішим мінералом титана в пісках родовища є ільменіт. Питома 

вага коливається від 4,1 до 4,25 г/см3. Вміст ТiО2 в ільменіті коливається від 58 

до 68 %, у середньому становить 63 %.  

Рутил належить до неелектромагнітної фракції, колір червоний, у менших кі-

лькостях зустрічаються чорний і зрідка жовтий кольори. Питома вага від 4,2 до 

4,3 г/см3. По даним хімічних аналізів вміст TiО2 коливається від 81  до 97%, у се-

редньому становить 93 %. Кількість окису й закису заліза незначна.  

До важкої неелектромагнітної фракції належить циркон. Колір блідо-жовтий, 

блідо-рожевий, рожево-фіолетовий, молочно-білий, напівпрозорий. Питома вага 

більше 4,27 г/см3.  

Лейкоксен є продуктом зміни ільменіту. Має округлу форму зерен із силь-

ним фарфоровидним блиском. Питома вага коливається від 3,7 до 4,1 г/см3. В ос-

новному лейкоксен концентрується в неелектромагнітній фракції разом з рути-

лом. Містить TiО2 від 88,1 до 90,91 %. У малих кількостях утримуються закиси й 

окиси заліза, хрому, ванадію, ніобію, міді, свинцю, нікелю, кобальту, олова. 



 

 

140
Силіманіт належить до неелектромагнітної фракції.  Мінерал безбарвний 

із частими крапковими чорними включеннями. За даними хімічних аналізів 

містить SiО2 - 39,5 %, А12О3 - 57,9 %, у малих кількостях Fe2О3 - 0,87 %, TiО2 

-0,54 %, Ca - 0,615 %,  Mg - 0,175 %, ZrО2 - 0,65 %. 

Ставроліт належить до електромагнітної фракції. Зерна мають ромбічну, 

але в основному неправильну форму. Колір жовтий різних відтінків. Питома 

вага 3,5 - 3,8 г/см3. По хімічних аналізах містить А12О3 - 50,07%, SiО3 -

31,41%, Fe2О3 - 10,54%, TiО2 - 1,16%, а також Fe, Mn, Ca, Mg, Ni, Zn, Li. 

Турмалін входить в електромагнітну фракцію, зрідка попадає  в  неелект-

ромагнітну фракцію.  Зерна  майже безбарвні зі слабким зеленуватим відтін-

ком у пісках сарматського ярусу, у пісках полтавської серії зерна мають приз-

матичну форму з  темно-зеленим , майже чорним кольором.   

 Гранулометричний  склад  пісків  характеризується значною перева-

гою двох фракцій: піскової (0,1 - 0,315 мм) і глинистої  (- 0,01 мм). У цілому 

рудоносні піски добре відсортовані, дрібнозернисті, мають гарний ступінь 

округлості. Вміст глинистої фракції коливається в межах 6 - 50 %. Піскова 

фракція (+0,05 мм) представлена в основному класами 0,315 +0,100 мм, кла-

си 0,315 +0,560 мм становлять у долі до 3 - 5 %. У пісках розміщені й більші 

(+ 1мм) класи, але в незначній кількості. Представлені вони зернами 1-3 мм 

і гальками кварцу до 40 мм , включеннями пісковиків, карбонатними й залі-

зистими цементаціями розміром 0,3 - 0,5 мм, які іноді утворюють, особливо 

у верхньому горизонти на контакті із глиною, цілі брили пісковиків потуж-

ністю до 1 м. 

 

2.4.2  Основні принципи збагачення  розсипних тітано-цирконієвих руд 

 

Розсипи суттєво  відрізняються від корінних руд тим, що рудний мі-

нерал у них знаходиться у їстівному  помеленому вигляді, зерна цінних міне-

ралів визволені друг від друга та від зростків з пустою породою, що виклю-

чає  вартісні  операції дроблення та помелу розсипів перед їх збагаченням, а 

також підвищує  ефективність збагачувальних процесів. 
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Рідкометалева сировина, як правило,  є комплексною і  містить одночас-

но від двох і більше рідких, рідкоземельних  та розсіяних елементів, вилу-

чення котрих у окремі монометалічні концентрати або в концентрати по гру-

пам металів потребує використання складних  та комбінованих технологіч-

них схем і процесів, які сполучають збагачувальні, металургійні , гідромета-

лургійні та фізико-хімічні методи обробки. 

Для отримання  високоякісних концентратів  звичайно виконують у дві 

або три стадії: 

  - первинне збагачення з метою отримання чорнових концентратів з ма-

ксимальним вилученням у них усіх цінних компонентів; 

  - доводку чорнових концентратів здійснюють на доводочних фабриках  

з метою отримання високосортних окремих мономінеральних  концентратів.  

Поряд з багатими іноді отримують бідні некондиційні концентрати ( промп-

родукти), які  переробляють хіміко-металургійними процесами , що забезпе-

чує високе сумарне вилучення металів у концентрати. 

Вибір методу збагачення тієї чи іншої сировини  визначається її речо-

винним складом, розміром украпленості, щільністю цінних та супутніх міне-

ралів, їх технологічними властивостями і т. і. 

Отримання мономінеральних  концентратів  із розсипів  виконують у дві 

стадії, які включають  первинне збагачення розсипів та доводку чорнових 

концентратів. Збагачувальні установки для первинного збагачення  будують  

звичайно  на місці видобутку пісків., Так, при розробці  розсипу  драгами або 

землесосами  збагачувальне обладнання розташовується  безпосередньо на 

плавучих базах, понтонах та таке інше.  Доводочні фабрики для отримання 

готових концентратів розташовують  на березі  поблизу  розсипного родови-

ща. Доводка чорнових концентратів різних родовищ здійснюється на центра-

льних доводочних фабриках , при будівництві яких враховують питання тра-

нспортування  чорнових концентратів або готової продукції споживачам  та 

інші  географічні та техніко-економічні фактори. 

Як  правило технологія переробки  розсипних тіано-цирконієвих  руд 

включає такі  стадії. 
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1. Підготовчі операції. Перед збагаченням пісків річкових відкладень піс-

ля промивки грохоченням  видаляють валуни та крупну фракцію. Піски мор-

ських відкладень є більш рівномірним за розмірами часток  матеріалом, очи-

щеним від ілів  та шламів. На грохотах видаляють звичайно шматки дерева  і 

органічні домішки.   

Підготовчими операціями є дезінтеграція і грохочення пісків. Первинне 

збагачення пісків здійснюється після їх дезінтеграції і грохочення. В той же 

час процес грохочення після дезінтеграції виконує збагачувальну операцію, 

оскільки надрешетний продукт звичайно видаляють у відвал. Дезінтеграція 

пісків руйнує зцементований матеріал і розділяє його на окремі частинки, 

чим забезпечує звільнення зерен цінних мінералів один від одного і від по-

рожньої породи. 

При збагаченні розсипів застосовують мокру і суху дезінтеграцію. Мокра 

дезінтеграція здійснюється в барабанних млинах, що обертаються, грохотах під 

дією струменів води (скруббери або дражні бочки), або в коритних мийках. Су-

ха дезінтеграція здійснюється в барабанному або на плоскому грохоті. 

Класифікація пісків звичайно здійснюється грохоченням в тому ж апара-

ті, що і дезінтеграція, причому дезінтеграція виконується раніше класифіка-

ції. Задачею грохочення є відділення галечнику і іншого крупного матеріалу, 

що не містить цінних мінералів, з подальшим видаленням його у відвал. Та-

ким чином, грохочення є першим прийомом первинного збагачення пісків, 

застосування його дозволяє звичайно удвічі скоротити об'єм матеріалу, що 

поступає в подальші процеси збагачення. 

Грохочення створює також сприятливіші умови для подальших процесів 

збагачення, в які поступає однорідний за крупністю матеріал. Дрібні піски 

(ефеля), у свою чергу, класифікують на класи за крупністю для роздільного їх 

збагачення на концентраційних столах, гвинтових або магнітних сепарато-

рах, струменевих або конусних концентраторах та інших апаратах. 

Для дезінтеграції і грохоченія застосовують коритні мийки і барабанні 

дезінтегратори або скруббери. 
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Останніми роками стали застосовувати вібраційні мийки, що є довгими 

барабанами (трубами), які підвішені на пружинах до рами, вони мають кру-

говий вібраційний рух з певною амплітудою і частотою руху. Злив видаля-

ється через перфоровану частину труби з розвантажувального кінця. Ці мий-

ки ефективно працюють при підвищених витратах енергії і води. 

2. Первинне збагачення розсипів. Мета первинного збагачення розсипів 

– отримання колективного концентрату з максимально можливим вилучен-

ням в нього всіх важких мінералів щільністю більш 2,9 або 4 г\см3 і видален-

ням мінералів порожньої породи щільністю менше 2,9 г\см3 . В результаті 

первинного збагачення розсипів  у відвальні хвости видаляють  в середньому  

50-90 % порожньої породи (кварц, глина, галя і ін.). Найважчим при первин-

ному збагаченні є видалення  з концентрату мінералів, що мають проміжну 

щільність 2,9-3,5 або 3-4 г\см3, які   при подальшому розділенні колективних 

концентратів за допомогою електромагнітної і електростатичної сепарації 

забруднюватимуть концентрати. 

Первинне збагачення розсипів проводять на гвинтових сепараторах, від-

садних машинах, конусних сепараторах, концентраційних столах, на стаціо-

нарних і рухомих шлюзах, іноді у важких суспензіях. 

Залежно від типу розсипу, вмісту глини, розміру частинок  цінних міне-

ралів і порожньої породи застосовують різне поєднання гравітаційних апара-

тів і схеми збагачення. 

На гвинтових сепараторах добре вилучаються цінні мінерали крупністю 

–0,25+4 мм, дещо гірше мінерали  із зернами крупністю –0,25+0,074 мм і по-

гано уловлюються мінерали із зернами крупністю –0,074 мм, особливо –0,05 

мм. Частинки менше 0,05 мм майже повністю знаходяться в зваженому стані 

і тому не випадають з потоку. Для пісків із змістом мінералів важкої фракції 

більше 3 – 4% потрібне двох- і трьохстадійне збагачення. При цьому для ко-

жної подальшої стадії обробки хвостів необхідне їх перемішування, оскільки 

пульпа в кінці третього або четвертого витку попереднього сепаратора під 

дією відцентрової сили розшаровується. Розвиток здобичі тітано- і цирконо-
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вмістющих продуктів з розсипів тісно пов'язаний з розвитком техніки збага-

чення на гвинтових сепараторах; упровадження цих апаратів в промисловість 

зробило збагачення розсипів найекономічніше вигідним. 

Широке застосування одержали  також апарати для гравітаційного зба-

гачення, в яких основним загальним елементом є жолоб з плоским днищем, 

що звужується до розвантажувального кінця. Основні переваги струменевих 

жолобів – висока питома продуктивність на 1 м2 займаної площі, яка досягає 

до 8 т/(ч·м2), мала витрата води на збагачення – 1 – 1,5 м3/т початкових піс-

ків, простота конструкції, легкість регулювання і можливість автоматизації 

процесу. Різні конструкції апаратів з жолобами, що звужуються, одержали 

назву струменевих і конусних сепараторів. У Україні розроблені і упрова-

джені в промисловість струменевий сепаратор Гіредмету і конусні сепарато-

ри конструкції Вільногірьського гірничо-металургійного комбінату. 

Ще одним  типом  гравітаційних сепараторів є конусні  сепаратори.   

Так,  Вільногірьскій гірничо-металургійний комбінат, окрім одноярусних ко-

нусних сепараторів , виготовляє двоярусні сепаратори з конусами діаметром 

2 м, а також п’яти- і шестиярусні. Двох- і триярусні сепаратори розраховані 

на поєднання двох або трьох операцій в одному апараті. На верхньому конусі 

можна здійснювати первинне збагачення, а на нижньому (нижніх) – перечи-

щення концентрату і контрольну операцію – очищення хвостів. Можливі і 

інші варіанти схем. Продуктивність конусних сепараторів зростає пропор-

ційно площі робочої поверхні конусів. Питома продуктивність одноярусних і 

триярусних конусних сепараторів з конусами діаметром 2 м відповідно в 10 і 

32 разу більше, ніж у концентраційних столів ЯСК-1, а вартість устаткування 

на 1 т пісків, що переробляються, в 12 – 15 разів нижча. Серійне виробництво 

конусних сепараторів організований Новосибірським заводом «Труд» і 

Усольським заводом гірничого устаткування. 

Порівнюючи устаткування для гравітаційного збагачення, необхідно 

відзначити, що при збагаченні ільменітових пісків середньої крупності у гви-

нтових сепараторів продуктивність на 1 м2 площі в 1,5 рази більше, ніж у від-
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садних машин, а при збагаченні тонких класів в 5 разів більше, ніж у концен-

траційних столів, у струменевих жолобів і конусних сепараторів в 2 рази бі-

льше, ніж у гвинтових сепараторів, і в 10 – 12 разів більше, ніж у концентра-

ційних столів. Схеми збагачення із застосуванням відсадних машин складні в 

апаратурному оформленні; робота їх пов'язана з розгалуженими пульпопро-

водами, трубопроводами і т.п.; часто виникають простої фабрик через техні-

чні неполадки. Заміна відсадних машин гвинтовими і струменевими сепара-

торами спрощує апаратурне оформлення фабрик і забезпечує краще вилу-

чення цінних мінералів з розсипів. Застосування струменевих і конусних се-

параторів дає вищі техніко-економічні показники. 

При збагаченні пісків, що містять цінні мінерали в крупних, дрібних і 

тонких фракціях, часто застосовують комбіновані схеми , що включають від-

садку для класу –25+6 мм, гвинтові сепаратори для класу –6 мм і концентра-

ційні столи для перечищення грубих концентратів. Якщо цінні мінерали міс-

тяться переважно в тонких фракціях, первинне збагачення доцільне здійсню-

вати флотацією або на струменевих сепараторах. При збагаченні морських 

прибережних пісків схеми первинного збагачення звичайно бувають прості-

шими, оскільки ці піски більш класифіковані і вільні від шламів унаслідок дії 

морського прибою і вітру. Вилучення важких мінералів в колективний конце-

нтрат з морських пісків звичайно складає 90 – 99%. 

3. Доводка чорнових колективних концентратів. Колективні концент-

рати, які одержують при первинному збагаченні, звичайно розділяють на 

доводочних фабриках комбінованими методами збагачення: гравітацією, 

флотацією, магнітною, електричною сепарацією і ін. 

Магнітні методи знайшли широке застосування при збагаченні руд рід-

кісних металів в перечисних операціях чорнових концентратів, що містять 

важкі мінерали. При доведенні чорнових концентратів  розсипних  тітано-

цирконієвих руд магнітна сепарація використовується   для вилучення   силь-

номагнітних  мінералів (магнетит, хроміт), а також  ільменіту та  ставроліту.   
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При перечищенні чорнових і доведенні колективних концентратів рід-

кісних металів застосовують електричні методи збагачення при розділенні 

ільменіту і рутилу від циркону, монациту, ставроліту, каситериту і вольфра-

міту від турмаліну, гранату, монацита, циркону, колумбіт-танталіта від каси-

териту, циркону. Собівартість збагачення електричними методами значно 

нижче в порівнянні з іншими методами. Споживання електроенергії сепара-

торами низьке.  

При розділенні колективних концентратів застосовують схеми трьох 

принципово різних типів. 

1. Схеми, при яких на початку процесу застосовують магнітну сепара-

цію. Такі схеми мають перевагу у тому випадку, коли в колективному конце-

нтраті міститься багато магнітних мінералів (магнетиту, ільменіту і ін.), які 

відразу будуть видалені з процесу. Наприклад, за такими схемами працює 

ряд цирконієво-титанових доводочних фабрик Індії, США, Австралії. 

2. Схеми, що передбачають на початку процесу електростатичну сепара-

цію. Їх застосовують у тому випадку, коли концентрати мають високий вміст 

циркону і інших, не провідних електрику мінералів. В цьому випадку елект-

ричне збагачення економічно більш вигідне, оскільки менше витрачається 

електроенергії. Завдяки тому, що основна частина непровідників відділяється 

перед магнітною сепарацією, підвищуються ефективність роботи сепараторів 

і вилучення магнітних мінералів. 

3. Комбіновані схеми, які поєднують процеси селективної флотації, маг-

нітного і електричного збагачення (іноді гравітації). 

 

2.4.3  Синтез  технологічних  схем переробки розсипних тітано-

цирконієвих руд 

 
Синтез  технології переробки розсипних тітано-цирконієвих руд  може 

здійснюватися на базі  теоретичної оцінки очікуваних  вихідних показників 

технологічного  процесу.  
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При цьому опис розділових  властивостей апаратів та їх сполучень буде  

проводитись у вигляді  їхніх сепараційних характеристик P(x). Характерис-

тика питомої сировини буде надаватися у вигляді функції розподілу  величи-

ни  розділової  властивості F(x).  

Тоді вихідні  показники  процесу  можуть бути обчислені за  виразами: 
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 Для  формалізації розрахунків  технологічних схем для  кожної  опера-

ції  запишемо рівняння балансу для  вузьких  фракцій: 

                      ВИХВХ рр                                                                                 (2.7) 

и перехода вузьких фракцій у збагачений продукт. 

                  klрРр ВХ
l

ВИХ ,1,)()(   .                                                              (2.8)   

 Таким  чином  ми отримуємо систему рівнянь, де кількість невідомих 

дорівнює  кількості  рівнянь.  При вирішенні цієї  системи  ми  отримуємо 

функцію, що зв’язує характеристики  вхідних та вихідних потоків за допомо-

гою всіх  сепараційних характеристик. 

Розділова характеристика визначає апарат на  рівні  властивостей  

окремої  частки, а у вигляді  функції дає можливість оцінити увесь діапазон 

властивостей часток. За допомогою Р(х)  можна також оцінювати розхідні 

показники процесу : 

                вхiвихi Ppр  ,                                                                                       (2. 9) 

где  i – номер фракції частиц. 

Вихід продукту -  є інтегральна характеристика процесу, об'єднуюча 

функції сировини і апарату. За допомогою виходу оцінюють  витратні показ-

ники потоків: 
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                                   Ввхвих QQ                                                                       (2.10) 

Порівнюючи співвідношення для  Р і  γ можна вважати, що вони мають  

однакові закони перетворення вхідних характеристик у вихідні і для опису 

розділових схем можна користуватися обома на рівних умовах. 

Сепараційна характеристика схеми розділення визначається сепарацій-

ними характеристиками  окремих операцій , їх кількістю і послідовністю 

з'єднання. 

Допустимо, до змішення, кількість частинок розділової ознаки  Х було  

Pi-1, а після змішення  Pi і рівне сумі кількостей частинок до змішення, що по-

ступили в дану операцію з циркулюючим навантаженням, тобто 
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де  j  - порядковий номер циркулюючого навантаження. 

Циркуляція утворюється послідовним з'єднанням апаратів, тобто 
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Звідки   
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Таким чином, сепараційна  характеристика  операції змішення  
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Технологічна схема збагачення корисних копалини складається з пев-

ної послідовності операцій розділення і змішення. Тому першочерговим зав-

данням розрахунку є визначення вилучення вузьких фракцій в продукти, які 

отримані в результаті обробки у всіх операціях схеми.  
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До   певного етапу характеристика сепарації з'єднання виходить хоча і 

складною, але  ще цілком можливі  перетворення, що приводять  вираз її до 

явного вигляду. Проте при подальшому ускладненні вона виходить вже не-

доступною для отримання  явного виразу. Можливо тільки складання систе-

ми рівнянь, однозначно, що ідентифікує цю систему. Пошук технологічної 

схеми вестимемо за допомогою аналітичного моделювання технологічних 

операцій, використовуючи сепараційні  характеристики  апаратів і функції 

розподілу фракцій в початковому продукті – криві збагачуваності. Такий 

спосіб полягає в наступному.  

Допустимо, є підготовлена сировина, функція збагачуваності  якого 

)(F    і є апарат, розділова характеристика якого )(P . Елементарний вихід   

Δγ(αi) фракції ΔF(αi) при розділенні на підставі цих характеристик рівний 

                                      Δγ(αi)=  ΔF(αi) Р(αi).                                                 (2.16) 

Загальний вихід продукту складається з елементарних виходів: 
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Вихід збідненого продукту: 
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Загальний вміст цінного мінералу в цих продуктах визначається як се-

редньовиважена  величина. 
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У даних виразах беруть участь кінцеві суми, тому рівняння досить просто 

можна використовувати для розрахунку. З цією метою необхідно виконати 

дискретне розбиття функцій  F(б) і  Р(б), представивши їх у вигляді послідо-

вності чисел Дf(бi) і Р(бi).  

Чим менше інтервал  Δα тим точніше розрахунки і тим більше ці розра-

хунки громіздкі. Але, якщо спрямувати до нуля цю кінцеву різницю, то при-

рости функції перетворяться на диференціали функції і тоді набудемо гра-

ничних значень розрахункових величин 


1

0
)()(   dfР ;                                         (2.21) 

 
1

0
)())(1(  dfР  ;                                      (2.22) 




 1

0

1

0

)()(

)()(






dfP

dfP

;                                                (2.23) 






 



1

0
)())(1( dfP

.                                      (2.24) 

Характеристика сепарації схеми розділення визначається сепараційними 

характеристиками  окремих операцій, їх кількістю і способом послідовного 

з'єднання. 

Технологічна схема збагачення корисних копалини складається з певної 

послідовності операцій розділення і змішення. Тому першочерговим завдан-

ням розрахунку є визначення вилучення вузьких фракцій в продукти, які от-

римані в результаті обробки у всіх операціях схеми.  
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Сепаратори, що мають нерегульовані в широкому діапазоні вихідні по-

токи,  мають внаслідок цього і жорсткі характеристики сепарацій. Тому кра-

щою групою сепараторів можуть бути такі, у яких характеристики сепарацій 

можуть змінювати свій вигляд.  До такої групи відносяться сепаратори, що 

розподіляють масу продукту, що вилучається, у вигляді віяла. В цьому 

випадку можливо  гнучко регулювати якісні характеристики збагаченого і 

збідненого продуктів. Крім того, можна виділяти проміжні продукти, а це 

означає, що можливе виділення практично чистого цінного компоненту і 

вільних від цінного компоненту  відходів в одному розділовому апараті. 

     При  збагаченні  тітано-цирконієвих розсипних руд  часто застосовуються 

конусні сепаратори,  в яких реалізується згаданий принцип розділення. Проте 

висота  віяла вельми мала і в результаті малі регулювальні дії приводять до 

різкої зміни вихідних показників. Такі відхилення можуть виникати і в ре-

зультаті випадкових відхилень установки шибера із-за  вібрацій або високої 

турбулентності потоку пульпи. На цій підставі перспективним виявляється 

гвинтовий сепаратор. Вибором ширини жолоба можна добитися необхідної 

чутливості, а зміною положення відсікаючого шибера можна гнучко регулю-

вати його сепараційну характеристику .  

Сепараційна характеристика  гвинтових сепараторів вельми гнучка. 

Зміна характеристики здійснюється  шляхом зміни положення відсікаючого 

шиберу .  

Методику проектування полягає в наступному:  

- формулюється деяка відповідна структура технології;  

- технологія перевіряється  за допомогою розрахунків; 

- якщо результати розрахунку не досягли необхідних значень, то корек-

тується структура технологічної схеми,  і знову повторюються розрахунки за 

визначенням показників якості розділення. 

Такі кроки виконуються  до тих пір, поки  не буде досягнутий бажаний 

результат. 

 



 

 

152
2.4.4  Розрахунок  геотехнологічних параметрів  переробки розсипних 

тітано-цирконієвих руд 

  

 Кінцевими показниками, що характеризують ефективність  викорис-

тання корисної копалини та  цінність  родовища, є економічні показники. 

 Розрахунки економічних показників, що відповідають сучастим  мето-

дикам та інструктивним  вимогам підприємств державної геологічної служби, 

виконуються на базі розрахунків прямих виробничих витрат по окремих ви-

тратних статтях та  очікуємого прибутку  від реалізації готової продукції з 

урахуванням ставки дисконтування і терміну існування підприємства. Осно-

вні принципи методіки економічного розрахунку аналогічні тим, що були ре-

комендовані для  економічної оцінки роботи лінії переробки ільменітових 

руд Іршанського  типу.  Приклад  розрахунку основних  економічних показ-

ників по варіантах потужності технологічної лінії наведений у  табл. 2.12. 

 
Таблиця  2.12  – Техніко-економічні показники роботи  лінії збагачення 

розсипних тітано-цирконієвих руд 

 Параметри Од. 
 вимір. 

Варіанти 
1 2 3 4 5 

1 Запаси рудоносних пісків млн. т 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 
2 Вихід пісковой  фракції % 81 81 81 81 81 
3 Вихід рудної фракції % 8 8 8 8 8 
4 Вміст ільменіту від рудн. фракції % 44 44 44 44 44 
5 Вміст рутилу від рудн. фракції % 9 9 9 9 9 
6 Вміст циркону від рудної фракції % 3 3 3 3 3 
7 Вміст ільменіту в поч.  руді % 3,52 3,52 3,52 3,52 3,52 
8 Вміст рутилу в поч. руді % 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 
9 Вміст циркону в поч. руді % 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 
11 Вихід концентрату ільменіту % 3,96 3,96 3,96 3,96 3,96 
12 Вихід концентрату рутилу % 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 
13 Вихід цирконієвого концентрату % 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 
14 Продуктивність  збагачувальної  лінії т/годс 40 40 40 40 40 
15 Кількість ліній  2 2 2 3 3 
16 Продуктивність підприємства т/год 80 80 80 120 120 
17 Кількість  робочих місяців  в рік  12 12 12 12 12 
18 Кількість робочих днів в місяць  22 22 22 22 22 
19 Кількість змін  2 1 3 2 2 
20 Кількість годинника в  зміну  8 8 8 8 8 
21 Кількість  годинника  в рік  4224 2112 6336 4224 4224 

22 
Продуктивність  підприємства по исх. 
продукту тис. т/рік  337,9 169,0 506,9 506,9 506,9 
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Продовження табл. 2.12 

23 
Продуктивність  по концентрату іль-
меніту  тис. т/рік  11,9 5,9 17,8 17,8 20,1 

24 Продуктивність  по концентрату рутилу  тис. т/рік  2,4 1,2 3,6 3,6 4,1 

25 
Продуктивність по цирконієвому  кон-
центрату тис. т/рік  0,8 0,4 1,2 1,2 1,4 

26 Вартість 1 т концентрату ільменіту грн/т 450 450 450 450 450 
27 Вартість 1 т концентрату рутилу грн/т 1240 1240 1240 1240 1240 
28 Вартість 1 т цирконієвого концентрату грн/т 3800 3800 3800 3800 3800 
29 Річний  дохід по ільменіту  концентрату млн. грн 5,4 2,7 8,0 8,0 9,0 
30 Річний  дохід по рутилу  концентрату млн. грн 3,0 1,5 4,5 4,5 5,1 

31 
Річний  дохід по цирконієвому концен-
трату млн. грн 3,1 1,5 4,6 4,6 5,2 

32 Річний дохід підприємства млн. грн 11,5 5,7 17,2 17,2 19,3 
33 Капітальні вкладення млн.грн 6,94 3,00 6,94 6,94 9,50 
34 Річні виробничі витрати млн. грн 8,9 5,8 11,9 10,1 10,1 
35 Річна  вартість продукції млн. грн 11,5 5,7 17,2 17,2 17,2 
36 Доход  за 1 рік млн. грн 2,58 -0,07 5,23 7,12 7,12 
37 Чистий  річний дохід  млн. грн 1,93 -0,05 3,92 5,34 5,34 
38 Чистий дохід за весь період роботи  

підприємства 
млн. грн 21,2 -1,1 28,6 39,0 39,0 

39 Чистый річний дохід млн. грн 1,93 -0,05 3,92 5,34 5,34 
40 Ставка дисконтування, % % 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 
41 Дисконтований грошовий потік млн. грн 1,542 -0,04 3,126 4,256 4,256 
    1,377 -0,03 2,791 3,800 3,800 
    1,229 -0,03 2,492 3,393 3,393 
    1,098 -0,03 2,225 3,029 3,029 
    0,980 -0,02 1,987 2,705 2,705 
    0,875 -0,02 1,774 2,415 2,415 
    0,781 -0,02 1,584 2,156 2,156 
    0,698 -0,02 0,000 0,000 0,000 
    0,623 -0,02 0,000 0,000 0,000 
    0,556 -0,02 0,000 0,000 0,000 
    0,497 -0,01 0,000 0,000 0,000 
42 Сумарний дисконтований грошовий  

потік 
млн. грн 10,3 -0,3 16,0 21,8 21,8 

43 Чистий дисконтований грошовий потік млн. грн 3,3 -3,3 9,0 14,8 12,3 
44 Індекс прибутковості  0,48 -1,09 1,30 2,14 1,29 
45 Внутрішня норма прибутковості  0,01  0,29 0,48 0,29 
46 Накопичений дисконтований гтрошо-

вий потік 
млн. грн 

          
 1  -5,40 -3,04 -3,81 -2,68 -5,24 
 2  -4,02 -3,08 -1,02 1,12 -1,44 
 3  -2,79 -3,11 1,47 4,51 1,95 
 4  -1,69 -3,14 3,70 7,54 4,98 
 5  -0,71 -3,17 5,68 10,24 7,68 
 6  0,16 -3,19 7,46 12,66 10,10 
 7  0,94 -3,21 9,04 14,82 12,25 
 8  1,64 -3,23    
 9  2,27 -3,25    
 10  2,82 -3,26    
 11  3,32 -3,28    

47 Термін окупності  капітальних вкла-
день  

років 
5 - 2 1 2 
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  Використання  запропонованої  методики  розрахунку геотехнічних па-

раметрів  переробки  розсипних  тітано-цирконієвих руд  дозволяє оцінювати  

доцільність  використарння  тої чи іншої технологічної  схеми  і коригування  

вибраної стратегії розвитку підприємства ще  на стадії  його проектування. 
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3  РОЗРОБКА  МЕТОДИКИ  РОЗРАХУНКУ  ГЕОТЕХНОЛОГІЧНИХ 

ПАРАМЕТРІВ  ВИДОБУТКУ ТА ПЕРЕРОБКИ  РОДОВИЩ 

ТЕХНОГЕННОГО  ПОХОДЖЕННЯ 

 

3.1   Встановлення області застосування безтранспортної системи 

розробки при освоєнні розсипних родовищ 

 

Основними гірничо-геологічними факторами, що впливають на техно-

логічну можливість і економічну доцільність застосування безтранспортної 

системи розробки родовища є: 

1) потужність розкривних порід; 

2) потужність шару корисної копалини; 

3) стійкість масиву гірських порід; 

4) виробнича потужність кар'єру; 

5) спосіб розробки корисної копалини (валовий або селективний). 

Виходячи з теорії й практики розробки  горизонтальних марганцевору-

дних, вугільних і нерудних родовищ [4, 34], рекомендована область застосу-

вання безтранспортної системи розробки (БСР) обмежується потужністю ро-

зкриву 40 - 42 м при потужності шару корисної копалини - 2-3 м. У наш час 

рекомендації щодо застосування безтранспортної системи розробки при 

освоєнні розсипних пластових покладів, потужністю 5 - 30 м, відсутні. 

Встановлення області застосування БСР рекомендується визначати в 

такій послідовності: 

1) вихідні дані (по вищенаведеним 5-ти факторам); 

2) визначення продуктивності кар'єру по розкриву (по розкривному над-

рудному уступі); 

3) установлення типу екскаватора-драглайна по ємності ковша,  відповід-

но продуктивності кар'єру по корисній копалині; 

4) вибір найбільш прийнятної моделі встановленого типу екскаватора по за-

безпеченню необхідного максимального радіуса розвантаження й черпання; 
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5) установлення найбільш ефективної технологічної схеми БСР (простої 

або ускладненої). 

Продуктивність кар'єру по надрудному розкривному уступу (Qк
в) ви-

значається виходячи із трьох основних факторів: потужності розкриву, (висо-

ти надрудного розкривного уступу) (Hв), потужності рудного шару (hд) , і ви-

робничої потужності кар'єру  (Qк
п.и). Розрахунки по встановленню залежнос-

тей   Qк
в=f(hд) , були виконані  для умов Вільногірського ГМК  при Hв=50 м 

та Іршанського ГЗК при Hв= 10-30 м. Графіки залежностей продуктивності 

кар'єру по розкриву від потужності рудного шару й виробничої потужності 

кар'єру наведені на рис. 3.1  та  рис.  3.2.  

Графоаналітична апроксимація одержаних даних, наведених на рис. 3.1  

дозволила встановити залежності, які описуються ступеневими рівняннями 

виду:  

крива 1 - Qк
в = 39,546 hд

 -0,9157; R2 = 0,9923 при Qк
п.и = 1 млн. м3/рік;  

крива 2 - Qк
в = 150,19 hд

 -0,9978; R2 = 0,9993 при Qк
п.и = 3 млн. м3/рік;  

крива 3 - Qк
в = 256,38 hд

 -1,0058; R2 = 0,9993 при Qк
п.и = 5 млн. м3/рік;  

крива 4 - Qк
в = 344,13 hд

 -0,9913; R2 = 0,9997 при Qк
п.и = 7 млн. м3/рік.  

 Залежності, наведені на рис. 3.2 описуються ступеневими рівняннями 

виду:   

крива 1 - Qк
в = 86,69 hд

 -0,9864; R2 = 0,9984 при  Qк
п.и = 3 млн. м3/рік;  

крива 2 -  Qк
в = 56,832 hд

 -0,985; R2 = 0,9956 при  Qк
п.и = 2 млн. м3/рік;  

крива 3 - Qк
в = 23,364 hд

 -0,8204; R2 = 0,9909 при Qк
п.и = 1 млн. м3/рік;  

крива 4 - Qк
в = 24,514 hд

 -0,8825; R2 = 0,9922 при Qк
п.и = 3 млн. м3/рік;  

крива 5 - Qк
в = 22,952 hд

 -1,0786; R2 = 0,9985 при Qк
п.и = 2 млн. м3/рік;  

крива 6 - Qк
в = 16,189 hд

 -1,2587; R2 = 0,9876 при Qк
п.и = 1 млн. м3/рік. 
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Рисунок 3.1 – Графіки залежності продуктивності кар'єру по розкриву 

від потужності рудного шару при Нв = 50 м 

 
Рисунок 3.2 – Графіки залежності продуктивності кар'єру по розкриву 

від потужності рудного шару при  (для умов розсипних родовищ ІГЗК) 
 
По встановленій величині Qк

в, що відповідає річній продуктивності ек-
скаватора-драглайна (Qэш), визначається його тип по ємності ковша (рис. 3.3) 
і технічно можливому максимальному радіусі його розвантаження Rр.техн. 
(рис. 3.4). Річна продуктивність екскаваторів  розрахована виходячи з макси-
мально можливого числа робочих змін. Розрахункові значення Qэш і технічно 
можливий діапазон зміни величини радіуса розвантаження Rр.техн. установле-
ні з урахуванням даних заводів-виробників. 
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Qэш = 0,3435Е + 0,0067; R2 = 0,9999 

 
Рисунок 3.3 – Графік залежності можливої продуктивності ексаватора-

драглайна від ємності ковша 
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Рисунок 3.4 – Графіки діапазону зміни технічно можливих радіусів  

розвантаження екскаваторів-драглайнів від ємності ковша 
 

Високим технічним рівнем володіють екскаватори-драглайни виробни-

цтва ВАТ «Уралмаш», які відрізняються від машин аналогічного класу інших 

закордонних виробників зниженим на 20 – 25 % тиском на ґрунт, і меншою 

вартістю. Основні технічні (вихідні й розрахункові) характеристики модифі-

кацій екскаваторів виробництва ВАТ «Уралмаш» представлені в табл. 3.1. 
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Установлена величина максимального радіусу розвантаження по техні-

чних можливостях (Rр.max) зіставляється з необхідним радіусом розвантажен-

ня по технологічних особливостях безтранспортної системи розробки 

(Rр.
’
max), розрахункові значення якого наведені на рис. 3.5 для діапазону зміни 

потужності розкриву Hв= 10 - 50 м, що відповідає умовам родовищ ІГЗК й 

ВГМК.  Залежності описуються лінійними рівняннями, що мають вигляд: лі-

нія 1 - Rр.max = 1,4686 hд + 46,467;  R2 = 0,9986 при Hв=10 м; лінія 2 - Rр.max = 

1,4457 hд + 95,2; R2 = 0,9988 при Hв=30 м; лінія 3 - Rр.max = 1,2229 hд + 137,27; 

R2 = 0,9983 при Hв=50. 

 

Таблиця 3.1 –Технічні характеристики екскаваторів-драглайнів 
 
№ 
п/п 

Тип екска-
ватора 

Тривалість 
роб. цик-

лу, с 

Розрахункова 
продуктивність, 

м3/год 

Розрахункова 
річна продук-
тивність, млн. 

м3 

Радіус розван-
таження, м 

1 ЕШ-10/70 55 523 3,76 66,5 
2 ЕШ-11/75 54 586 4,22 72,0 
3 ЕШ-10/100 60 480 3,50 91,5 
4 ЕШ-15/90 63 685 4,93 83,2 
5 ЕШ-15/110 64 675* 4,86 99,0 
6 ЕШ-20/90 60 965 6,95 83,0 
7 ЕШ-20/100 62 940 6,85 91,0 
8 ЕШ-25/90 60 1200* 8,64 83,5 
9 ЕШ-25/120 66 1090 7,85 117,7 
10 ЕШ-30/110 64 1440* 10,4 103,3 
11 ЕШ-40/100 60 1920 13,8 94,8 
12 ЕШ-40/130 62 1880* 13,0 123,0 
13 ЕШ-65/100 60 3120 22,5 97,6 
14 ЕШ-

100/125 
60 4800 34,6 118,0 
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Рисунок 3.5 – Графіки залежностей максимального радіусу розвантаження  

екскаватора-драглайна (необхідного по технічним особливостям БСР) від 

потужності рудного пласта та розкриву 

 

Для умов кар'єрів ІГЗК при потужності розкриву (Hв), та рудного шару 

(hд)  рівним 10 м і виробничої потужності кар'єру  Qк
п.и = 1 млн. м3/рік необ-

хідний екскаватор-драглайн такої ж продуктивності (див. рис. 3.2) з ємністю 

ковша до 5 – 6 м3 (див. рис. 3.3) при необхідному радіусі розвантаження 

Rр.
’
max= 60 м (див. рис. 3.5)  за умовами застосування простої БСР.  

Використовуючи аналогічну послідовність визначення технологічної 

схеми БСР і раціонального типу драглайна (рис. 3.2 – рис. 3.3 – рис. 3.4 – рис. 

3.5), встановлено, що для умов, коли потужність розкриву  Hв  досягає 30 м, а 

Qк
п.и = 1 млн. м3/рік ефективним є застосування простої БСР, та раціонально 

буде використання екскаваторів ЕШ-10/70, або ЕШ-11/75. 

Умови розробки родовищ Вільногірського ГМК відрізняються від роз-

глянутих вище. При потужності розкриву Hв= 50 м, рудного шару hд = 10 – 15 

м, і виробничої потужності кар'єру  Qк
п.и = 5 млн. м3/рік для застосування БСР 

необхідні  екскаватори-драглайни з ємністю ковша Е = 70 – 80 м3 (див. рис. 

3.3), при цьому продуктивність кар'єру по розкриву буде становити 25 млн. 
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м3/рік (див. рис. 3.1). Такими екскаваторами можуть бути ЕШ-65/100, ЕШ-

80/100, ЕШ-100/125, у яких діапазон Rр.max = 85 – 115 м, що недостатньо для 

застосування простої БСР, оскільки необхідний радіус розвантаження по те-

хнологічним умовам становить Rр.
’
max= 150 м. В такому разі, необхідно засто-

совувати ускладнену БСР із використанням двох або трьох екскаваторів за-

значених модифікацій залежно від необхідної величини стійкого результую-

чого кута укосу відвала рез . 

 Розрахунками встановлено, що при рез= 20 - 25   може застосовуватися 

ускладнена БСР із використанням 2-х екскаваторів: ЕШ-80/100 і ЕШ-40/125 

при коефіцієнті переекскавації Кп = 0,5. При  рез= 16 - 19   буде потрібно ще 

один екскаватор ЕШ-40/125. 

 У наш час перехід на технологічні схеми ускладненої БСР не ефектив-

но по економічним факторам. При застосуванні селективного видобутку руд-

ного шару (hд=10–15 м) може бути рекомендована технологічна схема, при 

якій розробка 2-х надрудних розкривних уступів комплексами (ЕКГ-10 + ав-

тосам.) повністю або частково заміняється простою БСР. При повній заміні 

буде потрібно застосування екскаватора ЕШ-15/110, а при частковій (один 

уступ) – ЕШ-11/75. 

 

3.2  Обгрунтування параметрів раціональних технологічних схем  

розробки розсипних родовищ Іршанського ГЗК 

 

 Як показав аналіз сучасного стану відкритої розробки розсипних родо-

вищ України для умов діючих кар’єрів Іршанського ГЗК характерно застосу-

вання простої та ускладненої безтранспортної системи розробки з викорис-

танням екскаваторів ЕШ – 10/70 та ЕШ – 15/90.  

Найвища ступінь концентрації  розкривних, видобувних та відвальних 

робіт досягнута на кар’єрі № 4 Лемненського ільменітового родовища. Це 

пояснюється тим, що в умовах  кар’єра № 4 при висоті робочої зони 22 м, за-

стосовується схема простої безтранспортної схеми розробки „екскаватор – 
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кар’єр” з використанням двох екскаваторів драглайнів ЕШ – 10/70 та ЕШ – 

15/90. Відробка розкриву висотою 16 м здійснюється трьома підуступами. 

Верхній підуступ висотою 8 м розробляється екскаватором ЕШ – 10/70 верх-

нім черпанням. Другий підуступ висотою 4 м  розробляється екскаватором 

ЕШ – 15/90 верхнім черпанням. Нижній підуступ розкриву та уступ корисної 

копалини розробляється тим же екскаватором ЕШ – 15/90  нижнім черпан-

ням. При цьому корисна копалина складується в конуси на поверхні кар’єра 

(рис. 3.6).   

 Низьким показником концентрації гірничих робіт (КГ = 40-50 %) відріз-

няються кар’єри  № 5 – 9, де застосовується безтранспортна системи розроб-

ки, при якій розробка здійснюється заходками великої ширини 100 – 120 м 

(рис. 3.7). Відмінною особливістю такої технологічної схеми є можливість 

створення у внутрішніх відвалах ємкостей для розміщення відходів збага-

чення рудних пісків за рахунок такої величини ширини заходки екскаватора.  

 Розглянемо, як впливають основні параметри безтранспортної  системи 

розробки ( ширина заходки драглайна, висота та кути укосів розкривного та 

видобувного уступів, результуючий кут укосу внутрішнього відвалу) на по-

казник концентрації гірничих робіт в робочій зоні кар’єру КГ.   

Вплив параметрів безтранспортної  системи розробки на показник КГ  

може бути встановлено виходячи з формули  

 
  нрез

енe
Г ctgctg

ctgctgK







 ctg
 ctg .e  

Величина ctg  при безтранспортній  системі розробки в умовах Іршан-

ського ГЗК, коли кути укосів розкривного ( ) та видобувного ( ) уступів 

рівні між собою, складає 

                     


 ctg
hH

A
hH

ctghHA
ctg

дд

д 







)(

,                            (3.1) 

де А – ширина заходки драглайна , яка для діючих технологічних схем безт-

ранспортної  системи розробки відповідає ширині робочої площадки (рис. 

3.7). 
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Підставивши вираз (3.1) в формулу знаходження показника КГ  одержимо 

 

             
нрезн

д

енee
Г

ctgctgctgctg
hH

A
ctgctgctgК











)(

)( .
                               (3.2) 

Із-за допомогою отриманого виразу (3.2) виконані розрахунки по вста-

новленню залежностей між показником концентрації гірничих робіт та ши-

риною заходки екскаватора для наступних вихідних даних: 

hд = 8 м;  Н = 10 – 15 м; А = 100 – 120 м; =   = рез=30; н.е = н =30. 

Графік залежності КГ  = f( A) наведено на рис. 3.8. З приведених на рис. 

3.8 графіків видно, що зі збільшенням ширини заходки екскаватора, величина 

показника концентрації гірничих робіт різко зменшується. Збільшення висо-

ти розкривного уступу підвищує показник концентрації гірничих робіт, але в 

меншій мірі, чим зниження ширини заходки екскаватора. Аналогічний вплив 

на показник КГ  чинить зміна висоти видобувного уступу.  
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Рисунок 3.8 – Графіки залежностей показника концентрації гірничих 

робіт від ширини заходки екскаватора драглайна 

1, 2, 3 – відповідно при висоті розкривного уступу 10, 15 та 20 м. 
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Залежності описуються рівнянням виду: КГ = 0,0038А2 - 0,9506А + 

94,404; R2 = 0,9958 – крива 1; КГ = 0,0032А2 - 0,8503А + 97,145; R2 = 0,9974 – 

крива 2; КГ = 0,0025 А2 - 0,7395 А + 98,519; R2 = 0,9988 – крива 3. 

Опосередковано через показник концентрації гірничих робіт, зміна па-

раметрів безтранспортної  системи розробки чинить вплив на величину кое-

фіцієнта переекскавації - КП розкривних порід, який являється основним по-

казником ефективності застосування безтранспортних технологічних схем 

розробки. Величина  КП для  технологічних схем ускладненої  безтранспорт-

ної  системи розробки може бути визначена по формулі 

                         
p

д
П KHA

hHх
К





)(

                                                           (3.3) 

де x – величина підсипки уступу породами розкриву, м, 

               max00)( RpctgHactghHBx д                            (3.4) 

де H0 – висота внутрішнього відвалу, м, 

                              00 25,0 AtgHKH p  , м.                                          (3.5) 

З урахуванням залежності КГ  = f( A, H) (вираз 3.2), а також відомих ви-

разів (3.4) та (3.5),  формула (3.3) для визначення коефіцієнта переекскавації 

(КП) розкривних порід має вигляд 
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де В – безпечна відстань від верхньої брівки розкривного уступу до осі руху 

драглайна, м; 

а – ширина допоміжної полоси між нижніми брівками відвального яруса 

та видобувного уступу, м; 

Кр – коефіцієнт розпушування породи у відвалі; 

Rр max- максимальний радіус розвантаження драглайна, що відробляє ро-

зкривний уступ, м. 

Графік залежності  КП = f(КГ) наведено на рис. 3.9. З даних приведених 
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на рис. 3.9 видно, що зі збільшенням показника концентрації гірничих робіт в 

робочій зоні кар’єра, коефіцієнт переекскавації зменшується. Залежність 

описується рівнянням виду: КП = -0,0088 КГ
 2 + 0,4328 КГ + 29,199; R2 = 0,968. 
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Рисунок 3.9 – Графік залежності коефіцієнта переекскавації КП від 

показника концентрації гірничих робіт КГ в робочій зоні кар’єру 

 

Зменшення ступеню концентрації може бути ефективним при умові ро-

зміщення  у внутрішньому відвалі відходів виробництва. Необхідна прийма-

льна ємкість внутрішнього відвалу забезпечується відповідною шириною за-

ходки драглайна. 

Ефективність застосування технологічних схем безтранспортної систе-

ми розробки з низьким ступенем концентрації гірничих робіт для розгляну-

тих умов кар’єрів Іршанського ГЗК, рекомендується визначати по умові  

                            .отхБСР ЭЗ  ,                                                         (3.7) 

де БСРЗ  - приріст експлуатаційних витрат на виймання гірських порід розк-

риву по безтранспортній системі розробки родовища за весь період його екс-

плуатації при розміщенні відході виробництва у внутрішньому відвалі, грн., 

                            BПбБСР VКСЗ  , грн.,                                           (3.8) 
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де  Сб – вартість видобутку  розкриву при без транспортній системі розробки, 

грн / м3; 

VB – об’єм розкриву в контурах кар’єрного поля, який відсипається у 

внутрішній відвал, м3; 

.отхЭ  - економія витрат при розміщенні відходів виробництва у внут-

рішньому відвалі (З1) в порівнянні з їх розміщенням в хвостосховищах за 

межами кар’єрного поля (З2), грн., 

                                12. ЗЗЭотх  , грн.                                              (3.9) 

Витрати З1 та З2 повинні визначатися з урахуванням витрат на транспо-

ртування відходів виробництва відповідно до місць їх розміщення, витрат, 

зв’язаних з експлуатацією хвостосховищ, а також з урахуванням величини 

збитків, що  наносяться  навколишньому середовищу.   

 

3.3  Розробка методики розрахунку  геотехнологічних параметрів 

переробки  родовищ   техногенного походження 

 

 У теперішній час визначились наступні напрямки  створення безвідход-

них або маловідходних виробництв: 

- розробка принципово нових технологічних схем  та методів промисло-

вого виробництва , які виключають  викиди відходів  у навколишнє середо-

вище;    

- створення замкнутих технологічних схем з багатократним використан-

ням води та технологічних газів; 

 - створення системи переробки відходів  виробництва, які розглядають-

ся як вторинні матеріальні ресурси, з організацією  крупних регіональних   

промислових комплексів  з замкнутою структурою потоків сировини для 

глибокої переробки. 

На даний час актуальним є використання технології глибокої переробки 

техногенних родовищ  автономними  мобільними комплексами з вилученням 
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усіх корисних компонентів  та похованням (консервацією ) шкідливих ком-

понентів (елементів-токсикантів)  з наступною рекультивацією та повернен-

ням у господарський оборот  визволених  від них територій. Мобільний тех-

нологічний комплекс  складається  з трьох основних   принципово нових 

пристроїв : роторного гідравлічного (гідродинамічного) млина (РГДМ), по-

лочного  багатопродуктового  гідрокласифікатору (МГК) та відцентрових 

концентраторів.       

Фактично на даний час держава дуже мало  отримує від використання 

техногенної сировини . Для того, щоб упорядкувати та заліцензувати цей по 

суті «золотий»  фонд, насамперед треба розібратись  зі статусом належності  

кожного з родовищ. Треба з’ясувати,  хто є законним власником  багаточи-

сельних відвалів порід - гірничо-збагачувальні комбінати, котрі на етапі ре-

структуризацій та реформувань у різноманітні ВАТ і ЗАТ відхрещувались від 

сховищ відвалів з причин платежів за забруднення навколишнього середо-

вища та за земельні наділи, або держава ? 

Коли буде доказано, що власником техногенних родовищ є держава, то 

спеціальні дозволи на їх експлуатацію будуть продаватися на аукціонах по 

надрокористуванню. У випадку ж визнання права власності на те чи інше те-

хногенне родовище за  тим чи іншим ГЗК, відходи підприємств у 

обов’язковому порядку будуть заліцензовані, будуть підраховані їх запаси та 

вартість, що в результаті і допоможе визначитись з налогообкладенням  ко-

ристувачів техногенних ресурсів.  

Тоді при видачі ліцензій  на користування надрами для  переробки  тех-

ногенних родовищ необхідно застосувати ті ж вимоги до оцінки родовищ, що  

і снують для родовищ природного походження. 

Треба насамперед уточнити дані про запаси та якість існуючої сирови-

ни,  гірничотехнічні  умови родовища,  визначити можливість переробки  си-

ровини з  отриманням кондиційної товарної продукції та також, можливо, 

концентратів зі зниженими якісними характеристиками, що однак  можуть 

знайти в багатьох потенційних споживачів. 
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При розрахунку геотехнологічних параметрів переробки  сировини та-

ких родовищ  необхідно  брати  до уваги  наступні  особливості цих родовищ: 

- знижена  якість вихідної сировини; 

- низький  ступінь перемішування компонентів сировини, значна  не-

однорідність матеріалу; 

- високий вміст  глинистих  та дрібнодисперсних компонентів; 

- підвищений  вміст  шкідливих домішок; 

- достатньо  сприйнятливий діапазон крупності  часток переробляємої 

сировини; 

- доволі розвинута  інфраструктура  гірничих  підприємств; 

- як правило,  наявність кваліфікованого технічного персоналу. 

- відсутність потреби в  великих об’ємах гірничо-капітальних робіт. 

При розробці технологічних схем переробки  сировини з  техногенних 

родовищ  слід  враховувати  наступне. 

В багатьох  випадках  відсутня потреба  у застосуванні  обладнання для  

крупного та середнього подрібнення. Однак, часто виникає потреба у опе-

рації дезагломерації компонентів переробляємої сировини. Це означає заміну 

потужних  дробарок та деяких млинів  скруберами, скрубер-бутарами та  

мокрими високоінтенсивними вібраційними грохотами. 

Високий вміст глинистих та шламистих включень  ускладнює техно-

логічні схеми, тому що потребується збільшення часу для  розмокання та 

відмивки  матеріалу. Це у свою чергу обумовлює підвищення  витрати   обо-

ротного водопостачання та ускладнення  водно-шламової  схеми. 

Особливості  - широкий діапазон крупностей  заскладованих часток, ос-

новна  маса цінних мінералів у  дрібних класах , як правило, більше  0,1 мм. 

У  крупних класах (діапазон порядку1-2 мм)  вміст  корисних  мінералів 

дуже  низький . Особливістю  технологічних схем переробки таких продуктів   

є видалення  вібраційними грохотами таких класів крупності, які не містять 

корисних компонентів. Гранична крупність для  визначення цього класу роз-

раховується  на основі  розподілу  мінералів по класам крупності. Для більш 
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ефективного збагачення пісків техногенних родовищ доцільно  здійснювати  

гравітаційне збагачення після розділення пісків на машинні класи. При цьому 

при розділенні  зернистих матеріалів  крупністю більше 100 мкм можливо 

використання  того ж обладнання , що було задіяне при формуванні цих же 

родовищ. 

Найбільш важливим   у технологічному плані  є вибір технології збага-

чення  дрібних класів, у яких міститься більша частина  корисних мінералів. 

При цьому слід мати на увазі, що збагачення дрібних класів за традиційно 

використовуваними гравітаційними схемами не ефективно. Використання  

розвинутих схем з багатократними перечистками і великою циркуляцією 

проміжних продуктів  також не ефективно, коли у цих схемах застосовується 

застаріле обладнання. Завдяки цьому вибір та обґрунтування  гравітаційного 

обладнання для збагачення дрібних класів є основним фактором, який фор-

мує такі технологічні показники, як вилучення  цінних компонентів та їх 

якість у чорнових  концентратах. 

Якість кінцевих концентратів формується на етапі доводки чорнових 

концентратів. Для доводки чорнових концентратів можливо використання 

відомих схем, при цьому слід зменшувати навантаження або застосовувати  

нове обладнання для сухої доводки. 

Використання  розвернутих схем при сухій доводці дозволяє підвищити 

якість та зменшити  втрати. Треба  намагатися отримати  відходи такої якості 

від переробки техногенних родовищ, щоб не було необхідності їх переробля-

ти, заскладувати їх до тих пір , поки не зміниться ситуація. 

Слід зауважити, що у зв’язку з низьким вмістом корисних мінералів у 

техногенних матеріалах , доцільно перевозити чорнові концентрати автомо-

більним   або залізничним транспортом  на інші підприємства на підставі ро-

зрахунку геотехнологічних параметрів та вартісної оцінки.  
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4  РОЗРОБКА РЕКОМЕНДАЦІЙ ЩОДО ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ 

ГЕОТЕХНОЛОГІЧНОЇ ВАЛОРИЗАЦІЇ РОЗСИПНИХ РОДОВИЩ 

УКРАЇНИ ПРИРОДНОГО ТА ТЕХНОГЕННОГО ПОХОДЖЕННЯ 

 

4.1 Загальні положення концепції інноваційного освоєння 

розсипних родовищ 

 
 Основою виробничого потенціалу видобутку й переробки мінеральних 

розсипів України природного та техногенного походження на початку XXI 

століття повинні стати високопродуктивні гірничодобувні й переробні ком-

плекси. Для цього необхідні принципово нові рішення для всього технологіч-

ного циклу «видобуток - використання мінеральної сировини», що дозволяють 

забезпечити високу конкурентоспроможність і екологічну безпеку української  

гірничодобувної промисловості. Довгострокова державна політика в цьому 

секторі, повинна бути спрямована на забезпечення стабільного розвитку галу-

зі, передбачати інтенсифікацію виробництва, корінну  зміну технічного й еко-

логічного рівня виробництва, вихід на високоякісну продукцію.  

 Назріла необхідність інновацій в освоєння розсипних родовищ природ-

ного та техногенного походження, що висуває вимогу розробки концепції гео-

технологічної валоризації - як державної стратегії освоєння великих природ-

них і техногенних розсипних родовищ, що включає методики визначення ефе-

ктивних технологічних параметрів розкриття й розробки родовищ, переробки 

й збагачення мінеральної сировини з урахуванням індексу валоризації, що за-

безпечують збалансоване й комплексне освоєння розсипів Украини. Назріла 

потреба у розробці адекватного новим умовам методологічного підходу до 

оцінки економічної ефективності інноваційних проектів вибору найбільш ра-

ціонального варіанта освоєння родовища.  

 Слід зазначити, що інноваційне освоєння розсипів буде відбуватися в 

умовах нерозривного взаємозв'язку й нерозривності у часі фінансових пото-

ків розробки родовищ корисних копалин, переробки й збагачення мінеральної 

сировини й одержання готової продукції (рис. 4.1).  



 

 

173
  

 
 

Рисунок 4.1- Схема формування фінансових потоків у процесі інноваційного 

використання розсипного родовища 

 

 Наприклад, сумарний чистий дохід інноваційного виробництва з роз-

робки розсипу за розрахунковий період може бути визначений з формули: 
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де t = 1...T - розрахунковий період, роки; Диt - дохід від ринкової реалізації 

готової продукції, грн.; Ft - інвестиції в розробку й впровадження інновацій-

ної технології освоєння розсипного родовища, грн.; Kt -  капіталовкладення  в 

облаштування родовища й створення переробного виробництва, грн.; Cyt-  

поточні виробничі витрати в процесі інноваційної розробки розсипного ро-

довища, грн.; Cлt - поточні виробничі витрати в процесі вироблення готової 
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продукції, грн.; Бt - платежі за користування   кредитними   ресурсами єдино-

го інноваційного виробничого комплексу, грн.; Ht - податкові платежі єдино-

го інноваційного виробничого комплексу, грн.; Lt - екологічні платежі, вклю-

чаючи платежі за користування природними ресурсами, за викиди й скидання 

забруднюючих речовин, витрати на проведення природоохоронних і приро-

довідновлюючих заходів, грн.; d - ринкова норма прибутковості. 

 Фінансові потоки у випадку традиційної розробки розсипного родови-

ща формуються окремо для гірничодобувного підприємства й  переробного 

виробництва. Чистий дохід гірничого підприємства (з урахуванням зміни 

економічної значимості різночасних фінансових потоків), наприклад, можна 

виразити в такий спосіб: 


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t
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де Дrt - дохід від реалізації на ринку мінеральної сировини, грн.; Krt - капітало-

вкладення в будівництво гірничого підприємства, його реконструкцію, техніч-

ну модернізацію й т.і., грн.; Crt - поточні витрати, пов'язані з виробництвом 

(видобуток, збагачення, транспортування) продукції, грн.; Brt - платежі гірни-

чого підприємства за користування кредитними фінансовими ресурсами, грн.; 

Hrt - податкові платежі в бюджети всіх рівнів і позабюджетні фонди, які здійс-

нюються як за рахунок собівартості продукції, так і перекладені на фінансовий 

результат, грн.; Lrt - екологічні платежі й витрати гірського підприємства, по-

в'язані із забрудненням навколишнього природного середовища, проведенням 

природоохоронних заходів, рекультивацією земель і т.д., грн. 

Наприклад, чистий дохід переробного підприємства в частині, що від-

повідає частці сировини, що поставляється з розглянутого родовища, можна 

записати у вигляді: 
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Тут літерні позначення мають той же зміст, що й в (4.2), але належать 

не до добувного, а до переробного виробництва: Дпt - дохід від реалізації на 

ринку готової продукції, грн.; Kпt -капіталовкладення в створення і модерні-

зацію підприємства, грн.; Cпt -поточні витрати на вироблення готової проду-

кції, грн.; Бпt, Нпt, Lпt -відповідно банківські (за користування кредитом), по-

даткові й екологічні платежі переробного підприємства, грн.; Pпt - витрати на 

транспортування готової продукції, її зберігання, збитки від втрат, грн.; t  - 

частка сировини, що поставляється з розглянутого родовища, у загальному 

обсязі поставок. 

 Якщо гірничодобувне підприємство, що розробляє оцінюване родови-

ще, здійснює поставки сировини на кілька переробних підприємств, то сума-

рний чистий дохід переробки можна винайти з формули: 
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де j  =   l...m - переробні виробництва. 

 Інноваційне використання розсипного родовища за допомогою ство-

рення єдиного виробничого комплексу видобутку корисної копалини й виро-

блення кінцевої продукції має ряд переваг, що виражаються як у позитивних 

економічних результатах (зниження витрат, збільшення сумарного чистого 

доходу), так і в сприятливих екологічних наслідках (відсутність відвалів, 

уловлювання викидів і т.п.). 

 Функціонування єдиного виробничого комплексу дозволяє досягти еко-

номії у витратах за рахунок вивільнення чисельності промислово-виробничого 

персоналу; зниження інвестиційних і поточних витрат по експлуатації родо-

вища, зниження витрат, пов'язаних з подоланням екологічних наслідків, зни-

жуються витрати по рекультивації земель, платежі за забруднення навколиш-

нього природного середовища. Крім того, підвищується безпека проведення 

гірничих робіт, оскільки люди виводяться з небезпечних зон з особливо тяж-

кими умовами праці, впроваджується автоматизоване керування технологіч-

ними процесами, здійснюється безперервний дистанційний контроль. 
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 Треба мати на увазі також, що чистий дохід гірничодобувного підпри-

ємства в традиційній схемі розробки родовища часто може знижуватися не 

тільки за рахунок високих витрат на видобуток мінеральної сировини, але й 

внаслідок падіння обсягів його продажів через коливання ринкового попиту 

й цін на різні види продукції. Створення виробничого комплексу на основі 

інноваційної технології підвищить стійкість чистого доходу підприємства 

тому, що виробник зможе швидко реагувати на зміну ринкової ситуації шля-

хом застосування гнучкої системи ціноутворення. 

 Разом з тим діють і фактори, що приводять до зниження сумарного чи-

стого доходу виробничого комплексу, до таким ставиться, наприклад, перед-

бачувана на початковому етапі більш висока витрата енергоносіїв, ніж при 

традиційній технології. 

 Інноваційне використання розсипних родовищ, безумовно, потребує 

значних інвестицій, як у розробку й впровадження нової технології безперер-

вного виробничого циклу видобутку й переробки корисної копалини, так і в 

створення нових видів матеріалів, устаткування, агрегатів, в оснащення кон-

трольно-вимірювальною апаратурою, автоматизованими засобами керування. 

 Отже, ухвалення рішення про вибір інноваційного варіанта розробки 

розсипного родовища повинне обґрунтовуватися в кожному конкретному ви-

падку шляхом зіставлення чистого доходу інноваційного виробничого ком-

плексу із сумою чистих доходів, що формуються на добувному й переробно-

му підприємстві при традиційному підході до видобутку мінералів розсипу й 

виробленню готової продукції. 

 Однак обмежитися порівнянням абсолютних чистих доходів недостат-

ньо. Необхідно аналізувати можливість збільшення рентабельності інвести-

ційних ресурсів у результаті інноваційного використання розсипного родо-

вища, оскільки саме підвищення ефективності капіталу в порівнянні із тра-

диційною виробничою системою є критерієм доцільності інновацій. 

 Рентабельність (прибутковість) інвестиційних ресурсів у цьому випад-

ку варто визначити як відношення сумарного чистого доходу за розрахунко-
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вий період до суми капіталовкладень у розробку інноваційної технології, об-

лаштованість ділянки надр, створення виробничих об'єктів інноваційного 

комплексу, що можна представити у вигляді: 
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Тут rин - інтегральна рентабельність інноваційного виробничого комплексу. 

 Аналогічно варто розраховувати середній рівень інтегральної рентабе-

льності інвестиційних ресурсів для варіанта традиційної технології вироб-

лення кінцевої продукції. При цьому береться відношення суми чистих дохо-

дів гірничого і переробного виробництв до сумарних капіталовкладень в ор-

ганізацію їхнього функціонування, тобто 
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 Термін «інтегральна рентабельність» обумовлений тим, що при її ви-

значенні враховується нагромадження грошових потоків за досить тривалий 

часовий період у межах строку відпрацьовування запасів корисної копалини. 

 Позитивне рішення на користь вибору інноваційного варіанта освоєння 

родовища корисної копалини приймається, якщо рентабельність інновацій-

ного виробництва перевищує середню рентабельність традиційного вироб-

ництва, тобто виконується умова: 

трин rr   ,                                                 (4.7) 

 Якщо технічно можливі варіації інноваційного виробничого процесу, 

то вибір найбільш ефективного варіанта варто здійснювати на основі еконо-

міко-математичної моделі, у якій цільовою функцією є максимізація інтегра-

льної рентабельності (прибутковості) інноваційного виробництва. З огляду 

на формулу (4.1), (4.5), модель має вигляд: 
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при наступних обмеженнях: 

0 < T  tc; Увtik  Упвk; Усtik  Упсk; 

Fti  0; Kti  0; Cуti  0; Cлti  0; 

to  tдо  tc; 

сум

T

t
titi KKF 

1
)(  , 

де to - строк окупності витрат за проектом; tдo - припустимий з погляду інвес-

торів строк окупності; tc - період відпрацьовування запасів розсипного родо-

вища, років; Ксум - сума обмежених капітальних ресурсів (власних і позико-

вих), залучених для фінансування проекту, грн.; Увtik, Уctik - відповідно ви-

киди й скидання k-ї забруднюючої речовини в атмосферу й водне середови-

ще, (од./рік); Упвк, Упск - гранично припустимі (по нормативах) викиди й ски-

дання забруднюючих речовин, (од./рік). 

 Таким чином, застосування такого методологічного підходу дозволить 

підвищити обґрунтованість і ефективність прийнятих  управлінських рішень 

у процесі вибору варіанта інноваційного освоєння розсипного родовища з 

урахуванням взаємозв'язку фінансових потоків розробки запасів  корисної  

копалини й вироблення готової продукції, а також комплексу природних, на-

уково-технічних, виробничих, економічних і екологічних факторів. 

 

4.2 Концепція й наукові принципи раціонального освоєння  

розсипних родовищ України 

 

Концепція, як спосіб розуміння стратегії освоєння родовищ розсипних 

корисних копалин, визначає наступні основні підходи до розробки розсипів: 
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- максимальний видобуток корисної копалини з гірничих порід при мі-

німальному порушенні земної поверхні;  

- максимальну виробничу потужність гірничодобувного підприємства 

при мінімальних витратах на виробництво гірничих робіт; 

- максимальне видобування корисних мінералів із природних розсипів з 

формуванням  відходів виробництва - техногенних родовищ, їхньою розроб-

кою в майбутньому з переробкою та їх збагаченням й отриманням додатко-

вих обсягів концентратів. 

Проблема раціонального освоєння розсипних родовищ титано-

цирконієвих руд має складний, комплексний характер і її вирішення можливо 

на основі спільного аналізу геологічних, технологічних і експлуатаційних 

особливостей розсипів, що визначило наступні наукові принципи розробки 

таких родовищ: 

- вибір раціональних технологічних схем і систем розробки розсипних 

родовищ повинен виконуватися на основі їхньої класифікації й систематиза-

ції рудних полів з урахуванням геологічних, технологічних, експлуатаційних 

і економічних особливостей розробки розсипів; 

- вибір способу розробки й доцільність валового або селективного ви-

добутку руд визначається шляхом вивчення геологічної будови розсипів, ви-

явлення й узагальнення факторів неоднорідності поширення мінералів по 

площі родовища й по фронту проведення гірничих робіт; 

- вибір ефективної схеми розкривних і видобувних робіт повинен вико-

нуватися з урахуванням показника ступеню концентрації гірничих робіт –

співвідношення мінімально припустимої площі робочої зони кар'єру за умо-

вами стійкості його бортів і фактично досягнутої площі за технологічними 

умовами розробки. 

До основних особливостей розробки розсипних родовищ титано-

цирконієвих руд в Україні відносяться:  

- значна потужність розкривних порід визначає наявність досить вели-

ких обсягів розкривних робіт;  
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- розробка руд ускладнюється значними коливаннями якості корисної 

копалини, що спричиняє зміну обсягів гірничих робіт; 

- низька стійкість гірничих порід через їх обводненість затрудняє фор-

мування відвалів порід розкриву у виробленому просторі в безпосередній 

близькості від діючого фронту видобувних робіт; 

- в існуючих технологіях розробки руд у якості виїмочно-

навантажувального устаткування повсюдно використовуються роторні ком-

плекси, драглайни, прямі мехлопати й різні види транспорту, при цьому про-

дуктивність гірничотранспортного устаткування істотно залежить від кліма-

тичних умов;    

- незначний вміст корисних компонентів у рудних пісках (4–25% по 

масі) визначає значні витрати на переміщення відходів збагачення в зовнішні 

хвостосховища, які займають великі земельні відводи. Наприклад, під хвос-

тосховища Вільногорського ГМК виділено 840 га, у яких накопичено більш 

як 120 млн. м3 відходів; 

- внаслідок недосконалої технології розробки, видобуток корисних ко-

палин супроводжується істотним порушенням земної поверхні. Рекультива-

ція продуктивності порушених земель неефективна і ведеться, в основному, у 

лісогосподарському напрямку;  

- потужність рудного шару коливається в значних межах, що приводить 

до істотної зміни коефіцієнта розкриву по окремих ділянках кар'єрного поля 

при підтримці граничної глибини кар'єрів; 

- розміри робочої зони кар'єру змінюються в просторі тільки погоризо-

нтно, тобто глибина її залишається постійної. На зміну розмірів робочої зони 

впливають: застосовувана система розробки, спосіб розкриття родовища й 

схема транспортування розкривних порід у внутрішній відвал; 

- між розвитком фронту гірничих робіт на розкривному, видобувному і 

відвальному ділянках робочої зони існує твердий взаємозв'язок, а виробнича 

потужність кар'єру визначається технологією розробки нижнього (надрудного) 

розкривного уступу; 
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- розвиток фронтів розкривних, видобувних і відвальних робіт повинен 

мати рівне річне посування, що відповідає виробничій потужності кар'єру.  

Для реалізації концепції й наукових принципів освоєння розсипних ро-

довищ необхідно розглянути й вирішити ряд економічних, технолого-

організаційних і екологічних завдань, сформульованих нижче: 

- на основі розробленої класифікації родовищ розсипів України й сис-

тематизації кар'єрних полів забезпечити повноту й комплексність видобутку 

всіх корисних мінералів розсипу на основі глибокого й повного геолого-

мінералогічного вивчення продуктивного покладу; 

- створити маловідходні, енергозберігаючі технології розробки розсип-

них титано-цирконієвих родовищ; 

- забезпечити попутну й комплексну переробку гірничих порід при ви-

добутку розсипів для споживання в різних галузях народного господарства. 

- обґрунтувати принципи концентрації гірничих робіт  при розробці ро-

зсипних родовищ із урахуванням вимог економічної ефективності; 

- застосовувати циклічно-поточні технології розробки розсипів на 

основі економічно ефективних технологічних схем;  

- впровадити геоінформаційні системи й GPS-технології при виїмочно-

навантажувальних і транспортних роботах, електронні геологічні моделі й 

цифрові плани кар'єрів; 

- обґрунтувати системний і комплексний підхід до гірничотехнічної ре-

культивації земель, порушеними відкритими гірничими роботами, що забез-

печує повернення в сільськогосподарське, лісотехнічне, рекреаційне й інше 

використання відновлених територій; 

- максимально використовувати внутрішнє відвалоутворення розкрив-

них порід і розміщення відходів збагачувального виробництва у виробленому 

просторі кар'єрів;  

- створити раціональну замкнуту систему водопостачання технологіч-

них процесів. 

Таким чином, концепція й наукові принципи освоєння розсипів Украї-
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ни включають основні вимоги до технології розробки титано-цирконієвих 

руд і визначають першочергові завдання по створенню таких технологій. 

 Концепція геотехнологічної оцінки й освоєння розсипів  носить систе-

мний характер і містить у собі ряд етапів і аспектів, у тому числі створення 

класифікацій родовищ, систематизації кар'єрних полів, розробку достовірних 

геолого-математичних тривимірних моделей родовищ, ефективних техноло-

гічних схем розробки та збагачення руд. Наукові принципи освоєння розси-

пів повинні вирішувати проблему концентрації гірничих робіт, суцільності 

відпрацьовування родовища, максимального використання внутрішнього від-

валоутворення, повноти переробки і якості збагачення корисних компонентів 

з руд, рекультивації порушених земель на основі сучасних інформаційних 

технологій і математичних методів аналізу.  

 

 

4.3 Розробка рекомендацій по застосуванню показника концентрації 

гірничих робіт для вибору раціональних технологічних схем розробки 

розсипних родовищ України 

 

Рекомендовані технологічні схеми розробки з урахуванням показника 

концентрації гірничих робіт в робочій зоні кар’єру для умов розсипних родо-

вищ, що розробляються наведені в табл. 4.1.  

Для найбільшого в країні розсипного титано-цирконієвого Малишевсь-

кого родовища, як уже  було відмічено в дисертаційній роботі, найбільш ра-

ціональним та економічно ефективним є перехід від транспортної системи 

розробки до комбінованої, яка забезпечує найбільший показник концентрації 

гірничих робіт в робочій зоні кар’єру. Для технологічних схем з селективним 

видобутком рудних пісків показник концентрації КГ складає 66,5 %, а при 

валовій – 75 % (див. табл. 4.1). Для видобувних робіт рекомендується засто-

сування одноківшевих колісних навантажувачів, які забезпечують селектив-

них видобуток руди. 
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Мотронівсько-Аннівська ділянка розсипу Малишевського родовища ві-

дмічається складними гідро-геологічними умовами, оскільки основний водо-

носний горизонт приурочений до рудного покладу. Відмічене потребує від-

повідного осушення родовища та обґрунтування технологічних схем розроб-

ки розкривних та видобувних робіт. Проектним інститутом «Кривбаспроект» 

виконано техніко-економічне обґрунтування  кондицій розробки Мотронів-

сько-Аннівської ділянки розсипу, де розглядається застосування двох варіан-

тів системи розробки: ТСР1 та КСР2.  

Хоча перевага віддана ТСР1, кінцевий вибір буде проведено після від-
робки дослідно-промислової ділянки, коли будуть (після осушення) уточнені 

стійкі кути укосів та бортів кар’єру. 
В дисертаційній роботі для розробки Мотронівсько-Аннівської ділянки 

розсипу нами рекомендується комбінована система розробки КСР1, яка за-

безпечує більший КГ. При валовому видобутку КГ складає 75 %, а при селек-
тивному – 66,5 %.  Для видобувних робіт, в випадку неефективного осушен-
ня родовища, через низьку водовіддачу рудних пісків та можливого переходу 

їх в пливунний стан, нами рекомендується схема ТСД – Д3 (ЕШ+ПП+ОП). 
Для підвищення ефективності розробки Вовчанського родовища реко-

мендується, при розробці розкриву, перейти від застосування комбінованої 

системи розробки (БСР + ТСР) до простої безтраспортної системи розробки з 
застосуванням крокуючого екскаватора ЕШ -11/75. На видобувних роботах 
рекомендована технологічна схема з застосуванням одноківшевих наванта-
жувачів – ТСД-П1 (ОП) (табл. 4.1).  Для таких технологічних схем при вало-

вому видобутку величина КГ  може досягати 93,3 %, що значно може підви-
щити економічну ефективність розробки 
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Для діючих кар’єрів Іршанського ГЗК в дисертаційній роботі виконаний 

вибір та обґрунтування раціональних схем розробки по показнику концентра-
ції гірничих робіт в робочій зоні кар’єру. Підвищення показника КГ  для даних 
умов можна за рахунок відмови від широких заходок (А=100 – 120 м), що виз-
вано розміщенням відходів збагачувальної фабрики у внутрішніх відвалах. 

Для Клесівського родовища бурштину рекомендується схема ускладне-
ної безтранспортної схеми розробки родовища, при якій можна досягти зна-
чення показника концентрації гірничих робіт КГ до 50 %. Для родовища бур-

штину Вільне рекомендована транспортна система розробки- (табл. 4.1). 
Рекомендовані технологічні схеми розробки з урахуванням показника 

концентрації гірничих робіт в робочій зоні кар’єру для умов перспективних 

розсипних родовищ України наведені в табл. 4.2. Для всіх родовищ найбільш 
ефективно застосування безтранспортних систем розробки з застосуванням 
нових моделей крокуючих екскаваторів ЕШ, при цьому забезпечується висо-

кий показник КГ = 60 – 70 %. 
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4.4  Рекомендації по застосуванню  методів геотехнологічної 

валоризації 
 

При застосуванні методів геотехнологічної валоризації слід 

враховувати, що вартісна цінність родовища визначається багатьма 

чинниками , які можна об’єднати в три групи: соціально-економічні, гірничо-

геологічні та економіко-географічні. 

При розгляді  соціально-економічних чинників найважливішими є сту-

пінь забезпеченості країни  даним видом корисних копалин, а також значення  

корисної копалини і отриманого з неї продукту для народного господарства і 

для забезпечення  економічної незалежності  і обороноздатності країни. 

При врахуванні гірничо-геологічних чинників, які зумовлюють  масшта-

би гірничого підприємства, гірничотехнічні умови розробки родовища, а та-

кож технологічну схему переробки корисних копалин і отримання з нього 

готового продукту, найважливішими є : якість корисної копалини, вміст ко-

рисних і шкідливих компонентів і їх запаси, морфологія, будова і умови заля-

гання скупчень корисної копалини, технологічні властивості мінеральної си-

ровини і гірничо-геологічні умови експлуатації родовищ. 

 Якість корисної копалини визначається сукупністю хімічних, фізичних і 

технічних властивостей, що забезпечують можливість її промислового вико-

ристання. Вміст корисних компонентів у мінеральній сировині робить вели-

кий вплив на собівартість кінцевого продукту. За інших рівних умов його со-

бівартість буде менше в стільки разів, в скільки разів більше буде вилучено 

його з 1 т руди. Достовірне визначення середнього вмісту корисного компо-

ненту має виключно важливе значення для правильної, оцінки більшості  ро-

довищ. 

Якщо фактичний вміст корисного компоненту у мінеральній сировині   

виявиться нижче встановленого, негайно знизиться випуск готової продукції 

(концентрату, металу і ін.), підвищиться її собівартість, скоротяться прибу-

ток, рентабельність, а також ефективність капітальних вкладень.  
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Економіко-географічні чинники є сукупністю даних, що характеризують 

природні і економічні умови району родовища: віддаленість від заводів-

споживачів, обжитість району, транспортні і енергетичні умови, водний ре-

жим, наявність місцевої бази іншої корисної копалини і матеріалів, рельєф 

місцевості, клімат і ін. 

Промислова цінність родовищ в значній мірі визначається поточною і 

перспективною потребою народного господарства в сировині . Умови і вар-

тість постачання енергією, водою, лісом і ін. можуть виявитися вирішальни-

ми чинниками, коли в даних конкретних умовах це постачання або зовсім 

нездійсненно, або пов'язано з великими капітальними витратами або збіль-

шенням терміну будівництва. Родовище, що володіє рудами з високим вміс-

том корисних компонентів, але розташоване в несприятливих транспортних і 

економічних умовах, може виявитися менш ефективним, ніж родовище із за-

пасами руд з меншим вмістом корисних компонентів, але розташоване в 

сприятливіших економічних умовах. 

При оцінці родовищ особливо необхідно враховувати наступні економі-

ко-географічні чинники. 

Транспортні умови району родовища характеризуються відстанню до іс-

нуючої або наміченої до будівництва залізниці, наявністю автомобільних до-

ріг, можливістю використовування водних шляхів і експлуатації доріг в різні 

пори року. 

Під час порівняльної оцінки родовищ необхідно враховувати їх розта-

шування по відношенню до промислово розвинених районів, здатних забез-

печити будівництво підприємств матеріалами і устаткуванням. Необхідно 

також враховувати розташування родовищ по відношенню до районів спо-

живання: близьке розташування скоротить об'єми і терміни транспортних пе-

ревезень, прискорить оборотність засобів і т.д. 

Особливої уваги заслуговує питання віддаленості родовищ від транспор-

тних магістралей, головним чином залізниць. Будівництво залізниць вимагає 

значних капітальних вкладень, розмір яких залежить не тільки від протяжно-
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сті дороги, але і від рельєфу місцевості, необхідності будівництва мостів і 

інших об'єктів. Крім того, у разі споруди залізниці подовжуються терміни 

освоєння родовища. 

Перераховані вище численні чинники в їх сукупності обумовлюють 

промислове значення родовища при сучасному рівні техніки і на даному ета-

пі розвитку економіки країни. У кожному конкретному випадку значення 

окремих чинників для оцінки родовищ буде неоднаковим. Тому при геолого-

економічній оцінці певного родовища необхідно виділити найголовніші з них 

і відобразити їх вплив на промислове значення родовища за допомогою від-

повідних показників. 

Хоча основою геотехнологічної валоризації родовищ корисної копалини 

і є результати геолого-економічної оцінки, вона може бути якісно виконана 

лише об'єднаними зусиллями фахівців геологічного, гірничого, збагачуваль-

ного і економічного профілів. 

На підставі важливих чинників, що обумовлюють вартісну цінність 

родовищ , а також розроблених    методів геотехнологічної валоризації 

розсипних родовищ природного та техногенного походження рекомендуємо:  

1. Передати в  Державній комітет по запасах  методику вивчення збага-

чуваності розсипних родовищ  ільменітових та титан-цирконієвих руд. 

2. Рекомендувати створити централізовану лабораторію для вивчення  

розсипних  родовищ у зв’ язку  з їх  винятковою цінністю  для промисловості  

України  . Необхідність створення  такої лабораторії  визначається тим, що 

раніше виконані дослідження    інститутами  Механобрчормет, Гиредмет та 

Іргіредмет проводилися із застосуванням існуючих на той час методів збага-

чення та відповідного рівня обладнання для підготовки, селективного розк-

риття та основних процесів збагачення.  

3. Провести на лабораторній базі НГУ  та державних  Іршанському та 

Вільногірському  гірничо-збагачувальних комбінатах дослідження  по вив-

ченню  збагачуваності техногенних родовищ  ільменітових  та титано-

цирконієвих руд. 
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4. Виконати  державний моніторинг діючих технологічних схем на гір-

ничо-збагачувальних підприємствах Іршанського, Вільногірського та   Дему-

рінського  ГЗК. 

 5. Рекомендувати провести дослідження  та виконати техніко-

економічне обґрунтування  початкової вартості родовищ  розсипних руд при-

родного та техногенного походження .    

6. Виконати геолого-екологічне картування  найбільш великих розсип-

них техногенних родовищ. 

7. Вивчити  вміст  корисних елементів  та мінералів, які можуть  мати 

промислове значення при розробці  розсипних родовищ України. 
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ВИСНОВКИ 

 Основні результати виконаної науково-дослідної роботи полягають у 

наступному:   

1. Виконана оцінка мінерально-сировинної бази й визначені геологічні 

особливості розсипних родовищ України. Встановлені характерні особливос-

ті природних та техногенних розсипних родовищ України, які впливають на 

ефективність їх освоєння. 

2. Розроблена класифікація розсипних родовищ України природного та 

техногенного походження з систематизацією кар'єрних полів, згідно з якою  

усі родовища поділені на 4 групи за площею, на 4 групи за глибиною кар'єру 

та на 4 групи по продуктивності. 

3. Розроблена класифікація розсипів за критерієм «збагачення». Вста-

новлено, що рідкометалева сировина, як правило,  є комплексною і  містить 

одночасно від двох і більше (іноді до 10-20) рідких, рідкоземельних  та розсі-

яних елементів. Основними методами первинного збагачення слід вважати 

гравітаційні процеси (гвинтові та струйні сепаратори, іноді у сполученні з 

відсадними машинами та концентраційними столами). Основними методами 

доводки чорнових концентратів слід вважати магнітну та електричну сепара-

цію часто у сполученні з концентрацією на столах та флотацією. 

 4. Уперше запропоновано узагальнюючий показник концентрації гір-

ничих робіт у кар'єрі KГ, який є відношенням мінімально припустимої площі 

робочої зони кар'єра за умовами стійкості масиву порід бортів кар'єра Sдоп до 

фактично досягнутої площі робочої зони за технологічними умовами та па-

раметрами системи розробки, що застосовується Sф.  Обґрунтовано його за-

стосування для технологічної оцінки при виборі  системи розробки великих 

розсипних родовищ. 

5. Уперше встановлено, що між змінами відстані транспортування й 

показником концентрації гірничих робіт KГ є обернено пропорційна залеж-

ність, відповідно до якої незначне збільшення відстані транспортування роз-

кривних порід у відвал приводить до істотних загальнокар'єрних експлуата-
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ційних витрат. 

6. Вперше для оцінки ефективності систем розробки розсипних горизо-

нтальних родовищ запропоновано в якості основних показників зміни (роз-

витку) робочої зони кар’єру в залежності від використання тієї чи іншої тех-

нологічної схеми системи розробки родовища застосовувати такі технологіч-

ні параметри, як середня внутрішньокар'єрна відстань транспортування розк-

ривних порід 
ср
трl  і сумарна протяжність транспортних комунікацій Σlт.к..  

7. Розроблена математична модель взаємозв'язків параметрів системи 

розробки родовища, параметрів робочої зони кар'єру, його виробничої поту-

жності, а також продуктивності основного гірничо-транспортного устатку-

вання, що дозволяє більш детально й глибоко досліджувати ефективність за-

стосування тієї чи іншої технології виробництва розкривних і видобувних 

робіт в умовах експлуатації та  освоєння розсипних родовищ. 

 8. Уперше сформульовано загальне поняття геотехнологічної ва-

лоризації при розробці розсипних родовищ природного та техногенного по-

ходження, як заходів з метою одержання державою додаткової економічної 

вигоди шляхом об'єктивної оцінки вартості розсипних родовищ. Показано що 

при геотехнологічній валоризації використовується комплекс геологічних, 

технологічних, технічних, соціальних і екологічних факторів для встанов-

лення індексу валоризації, який дозволяє одержати всі параметри для об'єк-

тивної оцінки вартості розсипних родовищ на поточний період. 

9. Сформульовано поняття індексу валоризації як комплексного показника 

вартості розсипних родовищ для державних установ України, що може служити 

додатковим критерієм при оцінці, продажі, видачі ліцензій на розробку родовищ, 

здачі їх в оренду або інших господарсько-фінансових операцій. 

10. Визначені критерії оцінки гірничотехнічних параметрів перспекти-

вних технологічних схем селективної розробки титано-цирконієвих руд на 

основі цифрової геолого-технологічної карти фронту видобувних робіт і роз-

міщення рудних блоків по мінеральному складу із застосуванням колісних 

навантажувачів. 
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11. Визначені загальні економіко-математичні критерії геотехнологіч-

ної валоризації у процесі інноваційного освоєння розсипних родовищ приро-

дного та техногенного походження: 

- встановлено, що для порівняльної оцінки ефективності капітальних 

вкладень сьогодні абсолютно неможливо використовувати типову методику 

по наведених витратах з обґрунтованим нормативним коефіцієнтом ефектив-

ності капітальних вкладень. У теперішній час найширше використовується 

методика економічної ефективності інвестиційних проектів розвітку підпри-

ємств, що заснована на наступних показниках щодо оцінці доцільності капі-

тальних вкладень: чиста наведена вартість; внутрішня норма прибутковості; 

строк окупності капітальних вкладень;  коефіцієнт співвідношення доходів і 

витрат; коефіцієнт прибутковості  та фондовіддача. 

12. Визначені фактори, які треба враховувати  при розробці економіко-

математичних критеріїв геотехнологічної валоризації у процесі переробки та 

збагачення мінералів розсипів. 

13. Уперше розроблено загальні положення концепції інноваційного 

освоєння розсипів та зазначено, що інноваційне освоєння розсипів буде від-

буватися в умовах нерозривного взаємозв'язку й нерозривності у часі фінан-

сових потоків розробки родовищ корисних копалин, переробки й збагачення 

мінеральної сировини й одержання готової продукції. 

14. Визначено, що інноваційне використання розсипного родовища за 

допомогою створення єдиного виробничого комплексу видобутку корисної 

копалини й отримання кінцевої продукції має ряд переваг, що виражається як 

у позитивних економічних результатах, так і в сприятливих екологічних нас-

лідках. 

 15. Розроблена концепція геотехнологічної оцінки розсипних родовищ 

природного та техногенного походження. Уперше визначені загальні поло-

ження концепції інноваційного освоєння розсипів та зазначено, що іннова-

ційне освоєння розсипів буде відбуватися в умовах нерозривного взаємозв'я-

зку й нерозривності у часі фінансових потоків розробки родовищ корисних 
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копалин, переробки й збагачення мінеральної сировини й одержання готової 

продукції. 

16. Розглянуті особливості геолого-економічної оцінки як складової ча-

стини концепції геотехнологічної оцінки розсипних родовищ України. 

17. На підставі вивчення особливостей розсипних родовищ України ро-

зроблено концепцію й обґрунтовано наукові принципи раціонального осво-

єння розсипів України.  

18. За результатами досліджень розроблені „Рекомендации по выбору 

рациональных технологических схем добычных работ при разработке россы-

пных месторождений”, які впроваджені в гірничотранспортне виробництво 

Вільногірського ГМК (Акт впровадження від 5.12.2008 р.). 

 19. Розроблена методика розрахунку геотехнологічних параметрів та ви-

бору раціональних технологічних схем розкривних робіт при освоєнні родо-вищ 

розсипних руд , яка впроваджена на гірничотранспортному виробництві Віль-

ногірського ГМК (Акт впровадження 02.12.2009 р.). Очікуваний економіч-ний 

ефект від впровадження   раціональних технологічних схем розкривних робіт 

КСР1, КСР4, КСР6 або КСР7  на Вільногірському ГМК становить 3,9; 1,94; 3,9 і 

2,0 млн. грн. відповідно. 

 20. Розроблені рекомендацїї по застосуванню методів геотехнологічної 

валоризації розсипних родовищ України  природного  та  техногенного  похо-

дження. На основі аналізу  сучасного стану визначення  вартісної оцінки розсип-

них родовищ  та розроблених методів геотехнологічної валоризації  запропоно-

вані  рекомендацїї для виконання техніко-економічних оцінок розсипних родо-

вищ та обґрунтуванню збагачувальних технологій. Методику дослідження  зба-

гачуваності розсипних родовищ  ільменітових та титано-цирконієвих руд пе-

редано для впровадження в КП “ Південукргеологія ” і використання при де-

тальній розвідки розсипних родовищ України. 
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Додаток А 

Р Е Ц Е Н З І Я 

на НДР по темі ГП-416  «Геотехнологічна валоризація розсипних родовищ 

України природного та техногенного походження» 

 

У роботі наведено теоретичні й практичні результати досліджень авторів 

по проблемі створення наукових основ геотехнологічної валоризації розсип-

них родовищ України природного та техногенного походження. 

Представлені у звіті на рецензію матеріали досліджень містять наступні 

результати: аналітичний огляд сучасних  методів розрахунку геотехнологіч-

них параметрів видобутку та переробки розсипних родовищ; методику роз-

рахунку геотехнологічних параметрів видобуткку  природних розсипів родо-

вищ  ільменітових  та титано-цирконієвих руд;  методику розрахунку геотех-

нологічних  параметрів переробки та збагачення природних розсипів родо-

вищ  ільменітових руд; обгрунтування раціональних технологічних схем роз-

робки розсипних родовищ України; встановлення області  застосування безт-

ранспортної  системи розробки при освоєнні розсипних родовищ техногенно-

го походження; рекомендації щодо застосування методів  геотехнологічної 

валорізації розсипних родовищ України природного та техногенного похо-

дження. 

Теоретичне значення роботи полягає в розробці концепції геотехнологі-

чної оцінки розсипних родовищ природного та техногенного походження, 

яка вперше узагальнює геологічні, технологічні, технічні, соціальні, екологі-

чні та економічні фактори і створює методичну базу для оцінки вартості ро-

довищ, яка буде визначатися із урахуванням сучасних технологічних схем та 

обладнання для видобутку і переробки розсипів, промислової та соціальної 

інфраструктури, екологічного навантаження навколишнього середовища. 

Практичне значення роботи полягає в розробці «Рекомендаций по выбору 

рациональных технологических схем добычных робот при разработке россы-

пных месторождений», які впровадженні 03.12.2008р., та  
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Додаток Б 

 

РЕЦЕНЗІЯ 

на заключний  звіт по темі ГП-416 
"Геотехнологічна валоризація розсипних родовищ України 

природного та техногенного походження"  
 

Рецензуємий звіт є заключним і присвячений результатам досліджень, 

які були проведені на кафедрі збагачення корисних копалин та учбово-

навчальному центрі гірничих інформаційних технологій у 2008 - 2009 рр. 

Звіт складається з вступу, 4 глав, висновків, викладений на  214  стор. 

машинописного тексту, має  31 рисунок, 20  таблиць,  5 додатків.   

 Перша глава присвячена розробці  методики  розрахунку 

геотехнологічних параметрів видобутку та переробки природних розсипів 

родовищ ільменітових руд. Проаналізовані сучасні методи розрахунку  

геотехнологічних параметрів  видобутку , переробки та вартісної оцінки 

розсипних родовищ . Запропонована вдосконалена методика  дослідження 

збагачуваності  розсипних руд , яка передбачає  вивчення промивістості руд, 

вивчення складу і властивостей зернистої маси  та шламів, фізичних 

властивостей мінералів  та детальне дослідження  мономінеральних  проб.     

У другій главі  розглядаються  особливості методики  розрахунку 

геотехнологічних параметрів видобутку та переробки титано-цирконієвих  

руд. Обгрунтовані  геотехнологічні  параметри  та раціональні технологічні 

схеми  розробки  розсипних  родовищ України, зокрема технологічні схеми  

видобутку титано-цирконієвих руд на кар’єрах Вільногірського ГМК, а також 

схеми розробки Мотронівської ділянки Малишевського родовища. Наведені  

розрахунки  геотехнологічних параметрів переробки титано-цирконієвих руд 

з урахуванням  основних економічних показників  по  варіантам потужності 

технологічної лінії. 

Третя глава присвячена розробці  методики  розрахунку 

геотехнологічних параметрів видобутку та переробки  родовищ техногенного  
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Додаток В 

ВИТЯГ 

з протоколу  №  5 засідання секції Ради НГУ по науковому напрямку 

"Прогресивні технології видобутку й  переробки корисних копалин"  

 

м. Дніпропетровськ                                             “ 07 ” грудня 2009 р. 

 

 ПРИСУТНІ: Голова секції Ради - зав. кафедрою ЗКК, д-р техн. наук, 

проф.  Пілов П.І.; зам. Голови секції Ради - зав. кафедрою ПРР, д-р техн. на-

ук, проф. Бондаренко В. І.; секретар секції Ради - доцент кафедри ЗКК, канд. 

техн. наук Тюря Ю.І.; члени ради: зав. кафедрою будівельних геотехнологий 

і конструкцій  д-р техн. наук, проф. Шашенко О.М., зав. кафедрою АОП  д-р 

техн. наук,  проф. Голінько В.І., д-р техн. наук, проф. Бузило В.І.,  д-р техн. 

наук, проф. Симоненко В.І.    

 СЛУХАЛИ: Інформацію виконавців теми ГП-416 “Геотехнологічна ва-

лоризація розсипних родовищ України природного та техногенного похо-

дження”  д-р техн. наук, голов. наук. співроб. Зберовського О.В., та  д-р техн. 

наук, голов. наук. співроб. Мостики Ю.С. про виконання теми ГП-416 у 2008 

- 2009рр.  

 ВИСТУПИЛИ:  проф. Бондаренко В.І., проф. Бузило В.І., які відзначили 

наукове й прикладне значення НДР, теоретичні й практичні результати та ре-

зультати їх впровадження у гірничопромислове виробництво Вільногірського 

ГМК.  

 УХВАЛИЛИ:  

 1. Вважати, що робота виконана в повному обсязі, відповідно до ТЗ і 

календарного плану на 2008 -2009 рік.  

  2. У результаті виконання НДР були отримані наступні результати: 

- виконано оцінку мінерально-сировинної бази і геологічних особливо-

стей розсипних родовищ України та розроблена класифікація розсипів при-

родного та техногенного походження;  
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- розроблено математичну модель й визначено закономірності та особ-

ливості технологій видобутку розсипних корисних копалин природного та 

техногенного походження; 

- розроблено перспективні технологічні схеми селективного видобутку 

розсипних родовищ природного та техногенного походження; 

- розроблена концепція геотехнологічної валоризації розсипних родо-

вищ України та визначено економіко-математичні критерії геотехнологічної 

валоризації;  

- розроблена методика розрахунку геотехнологічних параметрів видобут-

ку та переробки природних розсипів родовищ ільменітових руд; 

- розроблена методика розрахунку геотехнологічних параметрів видобут-

ку та переробки титано-цирконієвих руд; 

- розроблена методика розрахунку геотехнологічних параметрів видобут-

ку та переробки родовищ техногенного походження; 

- розроблено „Рекомендації з вибору раціональних технологічних схем 

видобувних робіт при розробці розсипних родовищ”, які впроваджені в гірни-

чотранспортне виробництво Вільногірського ГМК (Акт впровадження 

03.12.2008 р.); 

- розроблена методика розрахунку геотехнологічних параметрів та ви-

бору раціональних технологічних схем розкривних робіт при освоєнні родо-

вищ розсипних руд яка впроваджена на гірничотранспортному виробництві 

Вільногірського ГМК (Акт впровадження 02.12.2009 р.). Очікуваний економі-

чний ефект від впровадження раціональних технологічних схем розкривних 

робіт КСР1, КСР4, КСР6 або КСР7  на Вільногірському ГМК становить 3,9; 1,94; 

3,9 і 2,0 млн. грн. відповідно. 

3. Робота відповідає технічному рівню вітчизняних і закордонних роз-

робок, виконана на високому науковому рівні, має теоретичне й практичне 

значення. 

4. Результати НДР виконавці можуть  самостійно передати (тиражува-

ти) на договірній основі. Матеріали звіту  не містять відомості, які 



 

 

210

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

211
Додаток Г 

 
 
 
 



 

 

212

 
 
 



 

 

213
Додаток Д 

 

 
 



 

 

214

 
 
 


