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Н
а всем протяжении своего развития человечество

создает и постоянно развивает технику и техноло>

гии в таких ключевых области деятельности, как

горное дело, металлургия, транспорт, материаловедение,

машиностроение и других отраслях народного хозяйства.

В результате чего, закономерно изменяется концепция ос>

воения участка недр Земли, в пределах которого разрабаты>

ваются запасы твердых полезных ископаемых. Так, на про>

тяжении всей истории горного дела, до конца предыдущего

тысячелетия, развитие концепции освоения участка недр

была сфокусирована на увеличении количества вовлекаемых

в добычу и переработку компонентов полезных ископаемых.

В результате бурного развития экологического сознания

населения в последние два десятилетия и повсеместного ус>

ложнения горно>геологических условий разработки место>

рождений возник парадокс – с одной стороны, наблюдается

устойчивый тренд роста потребления товаров населением

планеты, с другой стороны, ужесточаются экологические

требования к хозяйственной деятельности промышленных

предприятий, в том числе горно>перерабатывающей отрас>

ли [1, 2]. При этом, рост мирового потребления товаров

и услуг обуславливает неизбежное увеличение объемов до>

бычи и переработки минеральных ресурсов, а ужесточение

экологического законодательства во всех странах значи>

тельно ограничивает степень допустимого влияния вредных

производственных факторов на окружающую природную

среду. В научном и практическом плане перед горно>пере>

рабатывающей отраслью, в условиях снижения качества по>

лезных ископаемых, увеличения коэффициента вскрыши,

глубины ведения горных работ и других неблагоприятных

факторов стоит актуальная задача – разработка концепции

перехода к «зеленому» горному делу, обеспечивающего ком>

плексное освоение участка недр Земли.

Предпосылками по успешной реализации мероприятий,

направленных на повышение полноты и комплексности ос>

воения участка недр Земли является положительный опыт

ряда передовых горно>перерабатывающих предприятий в ча>

сти формирования и использования техногенных георесур>

сов. Существующая методологическая база устойчивого раз>

вития горнотехнической системы и функционирования

горнодобывающих предприятий направлена на снижение за>

трат при ведении горных работ за счет целенаправленного

формирования техногенных георесурсов в виде востребован>

ной продукции открытой геотехнологии и как следствие

совмещения добычных работ с выполнением мероприятий

по рекультивации нарушенных земель [3, 4, 5]. Сдержива>

ющими факторами от широкомасштабной реализации

концепции комплексного освоения участка недр Земли яв>

ляются продолжительность формирования техногенного

георесурса, а в случае взаимодействия нескольких не>

дропользователей сложность согласования технических

характеристик, сроков и прав собственности создаваемых

объектов. При этом в подавляющем большинстве случаев

примеров формирования и использования техногенных гео>

ресурсов, их эксплуатация прекращается после завершения

горных работ на осваиваемом участке недр. 

В работе предлагается концепция перехода к «зеленому»

горному делу, базирующегося на формировании техноген>

ных георесурсов с целью создания в процессе ведения гор>

ных работ возобновляемых источников энергии, функцио>

нирование которых должно осуществляться в полностью

автономном режиме на неопределенного долгом промежут>

ке времени. Поскольку одним из основных недостатков

возобновляемых источников энергии является их непосто>

янство и прямая зависимость от внешних факторов, инже>

нерные решения, направленные на компенсацию этого

сводятся либо к аккумулированию генерируемой энергии,

либо к созданию сети, обеспечивающей комбинирование

различных источников с перераспределением вырабатыва>

емой ими мощности.

Реализация предложенной концепции позволит осуще>

ствить проектирование и эксплуатация горнотехнической

системы, в процессе функционирования которой будет

осуществляться добыча полезных ископаемых при селек>

тивной выемке горных пород с заданными физико>меха>

ническими характеристиками и их целенаправленном

формировании техногенных георесурсов в виде соответ>

ствующих сооружений и емкостей для генерации и аккуму>

лирования энергии, в том числе тепловой. При этом, в пе>

риод ведения горных работ часть объемов потребляемой

электроэнергии будет осуществляться за счет возобновля>

емых источников энергии, а по окончанию освоения

балансовых запасов, сформированная горнотехническая

системы будет функционировать в качестве автономно

электростанции.

Предлагаемая концепция помимо полного соответ>

ствия современным тенденциям по повышению эффек>

тивностью функционирования горно>перерабатывающих

предприятий в части экологизации производства, позволит

осуществить попутную рекультивацию нарушенных земель

и позволяет усилить работы в сфере ESG по таким направ>

ления, как управление устойчивым развитием предпри>

ятия и территорий присутствия, а также экологическая от>

ветственность [6, 7].

Методы исследования 
Разработка концепции перехода к «зеленому» горному

делу базируется на методах анализа и синтеза не только по>

ложительного практического опыта реализации способов

освоения техногенных георесурсов, но негативных аспектов

альтернативной энергетики. Обоснование и управление па>

раметрами горнотехнической системы, обеспечивающей

в процессе добычи полезных ископаемых создание возоб>

новляемых источников энергии осуществлялось на основе

каркасного, блочного и имитационного моделирования. 

Основная часть
Горно>перерабатывающие предприятия с целью обеспе>

чения конкурентоспособности производимой продукции

вынуждены изыскивать способы повышения ее качества

при снижении общих затрат. В связи постоянным усложне>

нием горно>геологических условий разрабатываемых место>

рождений твердых полезных ископаемых, характеризую>

щихся увеличением глубины ведения добычных работ,

коэффициента вскрыши, снижением качества полезных ис>

копаемых реализуемые недропользователями технические

и технологические решения, как правило направлены

на снижение эксплуатационных затрат при минимальных

капитальных вложениях. При этом, в структуре себестоимо>

сти готовой продукции открытой геотехнологии значитель>

ные затраты приходятся на технологические процессы свя>

занные с транспортированием и складирование горной
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массы. Поэтому на практике основные способы повышения

эффективности горных работ заключаются в снижении сто>

имости перемещения горной массы и минимизации площа>

ди земельных участков отчуждаемых при освоении балансо>

вых запасов.

В части снижения затрат на перевозку горной массы

на высокопроизводительных карьерах в последнее время

широкое распространение начинает получать внедрение

и переход на циклично>поточную технологию. Уже сегодня

в горной промышленности эксплуатируются конвейерные

установки, обеспечивающие перемещение горной массы под

углом до 90 градусов. Снижение эксплуатационных затрат

в этом случае обеспечивается перераспределением количес>

тва потребляемой электрической энергии и химической

энергии дизельного топлива в пользу первой. При этом еже>

годный рост электрификации на ряде горнодобывающих

предприятий составляет до 25% [8]. 

Кроме увеличения объемов перемещения горных пород,

в связи со снижением природного качества полезных ископа>

емых дополнительная нагрузка приходится на обогатитель>

ные фабрики, особенно на этап первичного дробления. Это

приводит к дополнительному потреблению электроэнергии

не только дробильно>помольного отделения, но всей обога>

тительной фабрики. Помимо роста эксплуатационных затрат

на обогащение, снижение содержания полезных компонен>

тов приводит к увеличению объемов хвостов и как следствие

к поиску свободных земельных участков для их размещения,

что с каждым годом становится все более проблематич>

но [9, 10].

Рост коэффициента вскрыши приводит к увеличению

объемов вскрышных пород и требует поиск земельных участ>

ков для формулирования внешних отвалов. При этом увели>

чение высоты отвала приводит к росту транспортных затрат

связанных с переподъемом пород вскрыши и необходимос>

тью разработки мероприятий для выполнения требований

по обеспечению устойчивости его откосов, особенно в усло>

виях слабого и наклонного основания. 

Согласно действующему законодательству по заверше>

нию горных работ необходимо произвести рекультивацию

земель. При этом затраты на рекультивацию в некоторых

случаях составляют до 30% стоимости добытых балансовых

запасов. С целью снижения эксплуатационных затрат в пе>

риод разработки месторождений и последующей рекульти>

вации, на этапе проектирования горнотехнической системы,

в тех случаях когда это возможно, предусматривается внут>

реннее отвалообразование. Как правило, данные решения

реализуются на пологих и практические исключены на слож>

ноструктурных и крутопадающих месторождениях.

Горнодобывающих предприятий, разрабатывающих

и внедряющих комплексные решения, направленные на ис>

пользование пород вскрыши для рекультивации выработан>

ного пространства карьера либо формирования техногенных

емкостей, за последние пять лет становится все больше. Это

объяснятся экономической целесообразностью целенап>

равленного формирования и использования техногенных

георесурсов в первую очередь за счет снижения затрат на раз>

мещение отходов недропользования. Однако данные техни>

ческие решения позволяют в практическом плане перейти

от комплексного освоения минерального сырья к комплекс>

ному освоению участка недр. 

Авторами предлагается концепция перехода к «зеленому»

горному делу предусматривающая комплексное освоение

участка недр при котором в процессе ведения добычных ра>

бот осуществляется формирование отвалов и выработанного

пространства карьера в виде горнотехнических сооружений,

обеспечивающих концентрацию энергии альтернативных

источников и ее аккумулирование в техногенных емкос>

тях (рис. 1). 

Под переходом к "зеленому" горному делу авторами в ра>

боте понимается проектирование и эксплуатация горнотех>

нической системы на основе общепринятого принципа ус>

тойчивого развития, целью которого является повышение

благосостояния общества при одновременном снижении

экологической нагрузки [11, 12]. Практическая реализация

которого заключается в том, чтобы результатом ведения до>

бычных работ было не только извлеченные из недр и перера>

ботанные полезные компоненты балансовых руд, но и сфор>

мированные горнотехнические сооружения, эксплуатация

которых не обусловлена наличием горных работ. Кроме того,

кадастровая стоимость земельных участков в пределах кото>

рых осуществляется освоение запасов месторождения долж>

на быть не ниже кадастровой стоимости участков рекульти>

вированных земель. Таким образом, данная концепция

предопределяет комплексное освоение участок недр Земли

при максимальном использовании всех видов природных

и техногенных георесурсов. 

Формирование возобновляемых источников энергии

в процессе добычных работ требует не значительного увели>
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Рис. 1. Концепция комплексного освоения участка недр при формировании возобновляемых источников энергии / Fig. 1. The concept of integrated develop�

ment of a subsurface area in the formation of renewable energy sources



чения стоимости ведения горных работ в первоначальный

момент, однако после их запуска в эксплуатацию обеспечи>

вается снижение потребления электроэнергии из внешних

сетей, а после отработки балансовых запасов будет создана

автономная электростанция при отсутствии необходимости

проведения рекультивационных работ. Кроме того, это обес>

печит снижение углеродного следа в рамках реализации эко>

логического аспекта ESG стратегии.

Комплексное освоение участка недр при разработке

месторождений твердых полезных ископаемых предусмат>

ривает использование пород вскрыши для формирования

горнотехнических сооружений, обеспечивающих концент>

рацию энергии солнечных лучей и ветра в заданных точках

пространства в пределах горнотехнической системы. При

этом, на этапе проектирования на основании геологичес>

кой модели с дополнительными атрибутами физико>меха>

нических свойств вскрышных пород по показателям коэф>

фициента фильтрации и коэффициента теплопроводности

осуществляется районирование карьерного поля с целью

определения конструктивных параметров горнотехничес>

кой системы. Таким образом, на основе количества вскрыш>

ных пород с требуемыми фильтрационными и тепловыми

свойствами, а также общего объема вскрыши с учетом мор>

фометрических параметров рельефе осуществляется моде>

лирование горнотехнической системы обеспечивающей

концентрацию:

✧ солнечной энергии, на верхних горизонтах северо>во>

сточного, северного и северо>западного бортов карьер

и южных откосах отвалов и хвостохранилищ, а также

их поверхности;

✧ ветровой энергии, на откосах отвалов и его поверх>

ности.

С целью компенсации неравномерности и непостоянства

альтернативных источников энергии предусматривается

строительство аккумулирующих емкостей. Для этого, диф>

ференцированные по фильтрационным и тепловым свой>

ствам на этапе проектирования вскрышные породы селек>

тивно вынимаются из массива в процессе добычных работ

и используются для формирования гидро>и теплоаккумуля>

торов. Первые представляют классические гидроаккумули>

рующие электростанции, верхний бьеф которой располага>

ется на максимальной отметки внешнего отвала, а нижний

бьеф либо у его основания, либо в выработанном простран>

стве карьера, в том числе эксплуатируемого. Вторые являют>

ся перспективным направлением, активно развивающимся

за рубежом, и представляет техногенную емкость>пруд с чер>

ным основанием заполненную солевым рассолом и пресной

водой [13, 14, 15]. 

Функционирование горнотехнической системы при фор>

мировании возобновляемых источников энергии осуществ>

ляется на основе блочного представления всех ее сооруже>

ний, следующим образом: 

✧ на основе выполненного, на этапе геологоразведки,

районирования карьерного поля с выведением участ>

ков представленных вскрышными породами с задан>

ными фильтрационными и тепловыми свойствами,

конструктивных параметров горнотехнической сис>

темы и производственной мощности карьера опре>

делятся режим горных работ. При этом, в отличие

от применяемого подхода, устанавливается последова>

тельность выполнения объемов вскрышных и до>

бычных работ на весь срок освоения участка недр,

с учетом обеспечения одновременно заданной произ>

водительности по полезному ископаемому и форми>

рования аккумулирующих емкостей и площадок под

них (рис. 2);

✧ в процессе выемки породных разностей предусматри>

вается дифференцирование и управления их объема>

ми с целью подготовки площадки для размещения

аккумулирующих емкостей и непосредственно

их строительство при обеспечении требуемых харак>

теристик. В периоды избытка вскрышных пород ис>

пользуемых в качестве материалов для обеспечения

инженерной системы защиты и концентрации тепло>

вой энергии, предусматривается их временное разме>

щение на территории, прилегающей к формируемой

аккумулирующей емкости и последующего их ис>

пользования в соответствии с технологическими схе>

мами. При этом текущие объем пород вскрыши, ис>

пользуемые в качестве материала для строительства

горнотехнических сооружений укладываются в соот>

ветствии с его прочностными характеристиками не>

посредственно в тело ограждающих дамб или соответ>

ствующую часть конструкции;

✧ по мере подготовки площадок для монтажа генериру>

ющих установок в виде солнечных панелей и ветроге>

нераторов и ввода их в эксплуатацию возводится кас>

кад гидро и теплоаккумулирующих емкостей в объеме,

обеспечивающих бесперебойную работы альтернатив>

ных источников энергии;

✧ на момент окончания отработки балансовых запасов

сформированная горнотехническая система состоит

из основного гидроаккумулятора, имеющего макси>

мальную отметку рельефа и объем достаточный для

обеспечения бесперебойной выработки электрической

энергии в количестве равном сумме всех мощностей

альтернативных источников энергии, низового резерву>

ара для сброса воды, который представлен выработан>

ным пространством карьера или целенаправленно

созданной техногенной емкостью. Перепуск воды пред>

усматривается через теплоакктумуляторы, с целью вос>

полнения потерь воды на испарение. Таки образом, уча>

сток недр после отработки балансовых запасов является

землями энергетики, а сформированная горнотехни>

ческая система – электростанцией на основе альтерна>

тивных источников энергии.

Ведение добычных работ при формировании возобнов>

ляемых источников энергии, помимо изменения режима

горных работ предусматривает учет ограничивающих факто>

ров взрыва. Так, с целью обеспечения безопасности от воз>

действия негативных факторов ударно>воздушной волны

и сейсмики необходимо обоснование параметров буровз>

рывных работ и технологии их производства. 

При комплексном освоении участка недр Земли необхо>

димо обеспечивать соблюдение требований к вскрытию

и подготовке не только запасов твердых полезных ископае>

мых, но и пород вскрыши с заданными фильтрационными,

тепловыми и прочностными показателями. Селективная

и своевременная выемка горных пород из недр, обуславли>

вающая выполнение годовых объемов по полезному иско>
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паемому и вскрыше, дифференцированной по физико>ме>

ханическим характеристикам с последующей укладкой ее

в соответствии с блочной моделью всей горнотехнической

системы обеспечивает достижение проектных показателей

комплексного освоения участка недр Земли при целенап>

равленном формировании возобновляемых источников

энергии. Таким образом, использование пород вскрыши

в качестве строительного, тепло и гидроизоляционного

материала, выемка которых осуществляется с учетом райо>

нирования карьерного поля, а последующая укладка в фик>

сированную точку пространства в пределах создаваемого

горнотехнического сооружения с заданными технологичес>

кими характеристиками непосредственно в период выпол>

нения технологического процесса отвалообразования, обес>

печивает переход на комплексное освоение участка недр

и формирование возобновляемых источников энергии, экс>

плуатация которых предусматривается и после полной отра>

ботки балансовых запасов.

Заключение
Повышение полноты и комплексности освоения участка

недр Земли с одной стороны достигается увеличением коли>

чества извлекаемых при переработке полезных компонентов

при снижении их потерь в хвостах, с другой страны, обуслав>

ливается вовлечением в использование всего объема горной

массы. При этом, целенаправленное формирование горно>

технической системы, предусматривающей расширение

функциональности основных технологических процессов

открытой геотехнологии требует дополнительных затрат.

Исторически сложившаяся концепция разработки месторож>

дений твердых полезных ископаемых открытым способом ба>

зируется на снижение затрат связанных с технологическими

процессами и выполнения мероприятий по рекультивации

земель. Однако в последние годы положительным опытом

ряда горнодобывающих предприятий в части формирования

и использования техногенных емкостей для размещения

текущих отходов обогащения, доказана эффективность за>

благовременного формирования на определенных этапах

развития открытых горных работ техногенных ресурсов для

их эффективного использования совместно с природными

георесурсами. Это является основой перехода на комплек>

сное освоение участка недр при формировании возобновля>

емых источников энергии. При этом решаются задачи свя>

занные с размещением отходов недропользования и как

следствие отсутствием необходимости рекультивации зе>

мель, созданием генерирующих мощностей, обеспечиваю>

щих снижение эксплуатационных затрат на этапе разработки

месторождения и автономное их функционирование после

отработки балансовых запасов. 

Переход к комплексному освоению участка недр при от>

крытом способе разработки месторождений твердых полез>

ных ископаемых и формировании возобновляемых источни>

ков энергии позволяет повысить экологичность горного

производства, снижение эксплуатационных затрат на добы>

чу и исключение необходимости проведения работ по ре>

культивации земель. ■
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Рис. 2. Схема предлагаемого подхода к обоснованию режима горных работ

открытой геотехнологии при комплексном освоении участка недр Земли /

Fig. 2. The scheme of the proposed approach to the justification of the mining

regime of open geotechnology in the complex development of the subsoil of the

Earth
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