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Природопользование  — использова-
ние природных ресурсов в процессе че-
ловеческой деятельности. Недра являют-
ся одним из видов природных ресурсов.
Одним из компонентов недропользова-
ния является подземное освоение ми-
неральных ресурсов — добыча твердых 
полезных ископаемых.

Горнодобывающая промышленность 
одна из ведущих отраслей глобальной 
экономики, занимающая 5-е место по 

уровню капитализации крупнейших ком-
паний и, следовательно, одна из основ-
ных систем, влияющих на окружающую 
среду.

Арктические и приравненные к ним 
зоны  — криолитозона (зона «вечной 
мерзлоты») — это 64% территории России 
(Арктика, Сибирь и Дальний Восток, Ал-
тай) с содержанием огромных запасов 
природных ресурсов: ценных, редких, 
урановых руд, стратегического сырья.
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«…экология без экономики — это всеобщая нищета,
но экономика без экологии — это всеобщее самоуничтожение». 

Концепция устойчивого развития. 
Официальная позиция ООН. 

Конференция в Рио-де-Жанейро, 1992 г.
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Указом Президента РФ от 2  мая 
2014 г. № 296 определены механизмы 
реализации госполитики в Арктике с це-
лью «...расширить ресурсную базу зоны, 
сохранить природную среду, обеспечить 
достаточный уровень фундаментальных и 
прикладных научных исследований...» [1].

Проблема обеспечения экологиче-
ской безопасности в условиях криолито-
зоны заключается в первую очередь в 
чрезвычайно высокой чувствительности 
этой зоны к техногенной нагрузке, так 
как восстановление нарушенной эко-
системы в отрицательных температурах 
происходит во много раз медленнее, чем 
в европейской части России.

Горнодобывающая промышленность 
оказывает огромное влияние на всю 
биосферу: атмосферу, литосферу, гидро- 
сферу.

В первую очередь на загрязнение 
воздушной среды:

•• выброс ядовитых газов при веде-
нии взрывных работ, выброс метана; 

•• выброс технологической пыли при 
бурении взрывных шпуров и скважин, 
при дроблении руды и пустых пород, при 
движении транспорта;

•• загрязнение атмосферного воздуха 
автомобильным транспортом и дизель-
ным горным оборудованием выхлопны-
ми газами;

•• выброс газов при сжигании угля 
и дизельного топлива при работе ТЭЦ и 
других отопительных систем, особенно 
при наступлении неблагоприятных мете-
орологических условий (НМУ) — похоло-
дании.

Огромное влияние на национальную 
безопасность России оказывает варвар-
ское извлечение ценных руд из недр — 
выборочная добыча богатых участков 
месторождения, которая приводит к пре-
ждевременному закрытию горно-обога-
тительных предприятий, потере в недрах 
значительного объема полезных иско-
паемых (до 40—60%), подготовленных к 

выемке, ликвидации целых подотраслей 
горного производства.

В очень сильной степени это сказы-
вается при добыче ценных руд в услови-
ях криолитозоны — зоны, как правило, 
с неразвитой инфраструктурой, дефици-
том квалифицированных кадров, раз-
бросом месторождений на больших тер-
риториях, отсутствием энергоресурсов.

Поэтому к технологиям недропользо-
вания, влияющим на природную среду 
криолитозоны предъявляются особые 
требования.

Для управления загрязнением возду-
ха при недропользовании необходимо 
совершенствовать технологию, техноло-
гические процессы, снижающих объем 
ядовитых газов, технологической пыли 
и локализацию их в отработанных выра-
ботках без выхода в атмосферу (осаж-
дение в выработках, водяные завесы, 
орошение взорванной горной массы 
и дроблении кусков пород перед их до-
ставкой и транспортировкой на поверх-
ность).

Объем выбросов пыли и газов в ат-
мосферу при разработке месторожде-
ний полезных ископаемых составляет 
ежегодно сотни тысяч тонн.

Кроме того, косвенное влияние на 
проблему сохранения чистоты атмосфе-
ры оказывает вырубка ценных сортов 
древесины Сибири в огромных объемах 
для крепления подземных выработок с 
целью управления геодинамическими 
процессами горного массива.

Из всех существующих систем под- 
земной разработки месторождений, не-
обходимым требованиям отвечает сис- 
тема подземной разработки с закладкой 
выработанного пространства, которая 
позволяет обеспечить основополагаю-
щие критерии разработки месторождений  
полезных ископаемых — безопасность 
труда горняков, высокую производитель-
ность, экономическую целесообразность 
и экологическую безопасность.
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Однако ни одно из месторождений 
в условиях криолитозоны в настоящее 
время не разрабатывается данными 
системами. Это связано с их трудоемко-
стью, необходимостью строительства до-
рогостоящих закладочных комплексов и 
трубопроводов, дефицита вяжущих ма-
териалов (цемент и проч.), резкого подо-
рожания материалов, услуг, транспорта, 
высокой себестоимости закладочных ра- 
бот, отсутствия технологий, адаптирован-
ных к местным условиям, отрицательно-
го влияния низких температур на время 
и технологию формирования цементно-
го закладочного массива [2].

Высокая себестоимость закладки твер- 
деющими смесями на основе цемент-
ных вяжущих материалов и сложность 
ее формирования в отрицательных тем-
пературах исключает ее применение 
в условиях криолитозоны в настоящее 
время. Минимальной себестоимостью 
обладает ледяная или льдопородная за-
кладка, образуемая за счет естественно-
го холода криолитозоны без применения 
специальных охлаждающих установок 
[2, 9, 10].

Проблема состоит в том, что приме-
нение этого вида закладки сдерживается 
большой продолжительностью затверде-
вания закладочного массива, отставани-
ем объемов его образования от объема 

высокопроизводительных очистных ра-
бот. Задача оптимизации формирования 
ледяной и льдопородной закладок в под-
земных условиях состоит в определении 
параметров, обеспечивающих минимум 
времени замерзания искусственного це-
лика для набора необходимых прочност-
ных свойств, исследовании механизма 
замораживания ледяного и льдопород-
ного целика и разработке принципов 
формирования закладочного массива 
без отставания от очистных работ.

В конце 1990-х годов проблему уда-
лось решить, разработав математиче-
ские модели формирования ледяной и 
льдопородной закладки для различных 
горно-геологических условий криолитозо-
ны и выполнив опытно-промышленные 
испытания на отечественных предприя- 
тиях.

Проведенными исследованиями ус- 
тановлено, что охлаждение льда до –2…
–4  °С обеспечивает его прочность до 
4 МПа и устойчивость ледяного массива 
при обнажении его до 40 м. Прочность 
льдопородного массива при температу-
ре  —4  °С может достигать 6—10  МПа. 
Эти характеристики искусственных мас-
сивов являются достаточными для обе-
спечения безопасности и эффективно-
сти проведения очистных работ на весь 
период их выполнения.

Рис. 1. Предельное соотношение льдопородного хладагента и воды в зависимости от температуры 
хладагента
Fig. 1. Limit frozen rock cooling agent/water ratio depending on temperature of cooling agent
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Исследования показали, что для полу-
чения закладочного массива с заданны-
ми прочностными свойствами за техно-
логически необходимый период времени  
необходимо строго соблюдать предель-
ное соотношение объемов воды с на-
чальной температурой +4 °С и дробле-
ной породы с различной степенью ох-
лаждения (рис. 1).

Это имеет решающее значение при 
формировании льдопородного целика. 
Например, для получения монолитного 
искусственного закладочного массива, 
допускающего обнажение до 20—40 м, 
на единицу объема дробленых пород 
(заполнителя) с температурой –20 °С 
должно быть в 11 раз меньше объемов 
воды (вяжущего) с температурой +4 °С. 
Если воды будет подано больше, она не 
замерзнет в полном объеме, целик не 
охладится до требуемой температуры и 
не будет обеспечена его монолитность, 
устойчивость и прочностные свойства, 
технологический процесс добычи руд 
прервется.

На рис. 2 представлены зависимости 
времени замораживания льдопородной 

закладки (при предельных значениях со- 
отношений масс породы и воды 10; 15; 
20; 25; 30) от различных значений на-
чальных температур породы, позволя-
ющие выбрать оптимальное время за-
мораживания льдопородного массива 
необходимой прочности.

Сравнение времени замораживания 
формируемых искусственных ледяного 
и льдопородного целиков мощностью 
2,4 м показывает, что применение ох-
лажденной породы ускоряет процесс 
замораживания несущего целика в три 
раза и более. Это позволяет увязать во 
времени процесс формирования закла-
дочного массива в выработанном про-
странстве с технологиями разработки 
месторождений, исходя из безопасных 
условий труда.

Еще большую эффективность на ско-
рость замораживания закладочного мас- 
сива оказывает применение органиче-
ских хладагентов, в  том числе твердых 
бытовых отходов [2].

Аналитические решения были апро-
бированы в натурных условиях отечест- 
венных горнопромышленных предприя- 

Рис. 2. Время замерзания ЛПЗ для различных соотношений Vu/VВ (Vn — объем породы (хладаген-
та); VB — объем воды): 1 — 1:10; 2 — 1:15; 3 — 1:20; 4 — 1:25; 5 — 1:30
Fig. 2. Frozen backfill freezing time at different Vn/Vw (Vn—volume of waste rock (cooling аgent),Vw—volume 
of water): 1 — 1:10; 2 — 1:15; 3 — 1:20; 4 — 1:25; 5 — 1:30 
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тий (Дукатский ГОК, Узельгинский руд-
ник, Калгутинский рудник, Джидинский 
вольфрамо-молибденовый комбинат и др.).

Экотехнология разработки 
Дукатского месторождения
Рудные тела Дукатского месторожде-

ния имеют невыдержанные контакты 
с вмещающими горными породами. 
Опытно-промышленный участок одного 
из месторождений состоит из ряда вза-
имно пересекающихся жил, часть мес- 
торождения недостаточно разведана, 
контакты рудных тел определяются по 
результатам разведочных выработок.

Простирание рудных тел составляет 
от 50 до 300 м; мощность маломощных 
рудных тел — от 1 до 4— 5 м, встречаются 
раздувы до 7 м; угол падения — 65— 90°; 
коэффициент крепости руды  — 13—15, 
вмещающих пород — 18—20; плотность 
руды и породы — около 2,55 т/м3; темпе-
ратура горного массива –6...–7 °С.

Исходя из горно-геологических усло-
вий выбран вариант камерной системы 
разработки с льдопородной закладкой и 
применением самоходного оборудова-
ния (рис. 3) [3].

Узельгинский рудник
Выполненные опытно-промышленные 

проекты показали, что дистанционно уп- 
равляемые погрузочно-доставочные ма-
шины позволяют изменить конструкцию 
днища камеры и сделать его плоским. 
Это исключает создание выпускных отвер-
стий и снижает потери руды на 10—15%.

Исключение выпускных отверстий 
(рис.  4), и  качественное обуривание 
горного массива современной буровой 
техникой (по паспортам БВР с оптимизи-
рованной линией наименьшего сопро-
тивления W) веерами скважин 4 диаме-
тром 65—145 мм из буровых штреков 3 
вместе с доставкой отбитой руды мощ-
ной самоходной техникой 2 (с объемом 

Рис. 3. Камерная система разработки с льдопородной закладкой в III рудной зоне Дукатского мес- 
торождения: 1 — закладочный орт; 2 — вентиляционный восстающий; 3 — вентиляционный штрек; 
4 — буровая выработка; 5 — доставочный штрек; 6 — погрузочный заезд; 7— рудоспуск; 8 — ПДМ  
с ДУ; 9 — изолирующая перемычка
Fig. 3. Stoping with frozen backfill in ore zone II at the Dukat deposit: 1—backfilling ort; 2—ventilation raise; 
3—air drift; 4—drill heading; 5—haulage drift; 6—loading entry; 7—ore chute; 8—remote-operated load–haul–
dumper; 9—isolating partition
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ковша 5—8  м3) значительно повышает 
эффективность подземной разработки. 

Кроме того, применение ПДМ с ДУ 
позволяет извлечь рудную массу 1 из 
труднодоступных участков камеры, где  
при типовых вариантах разработки она 
была бы безвозвратно потеряна [2, 11]. 
Применение участковых дробилок в комп- 
лексе с дистанционно управляемым обо-
рудованием обеспечивает бесперебой-
ную поточность движения горной мас- 
сы по всей трассе и производительность 
до 7—2 тыс. т руды в год на одного ра-
бочего (!).

Применение дистанционно управля-
емых ПДМ позволяет увеличить произ-
водительность труда на 30—40% за счет 
увеличения коэффициента использова-
ния машины, так как обеспечивается 
поточность движения рудной массы, ис-
ключается слеживаемость руды, сокра-
щаются потери руды на 15—20%.

Как показали результаты, снижение 
потерь руды при использовании ПДМ с 
ДУ позволяет извлекать из каждой каме-
ры Узельгинского рудника дополнитель-
но 4200 т руды (!).

Решение проблемы  
экологически безопасной 
разработки многолетнемерзлых 
урановых месторождений 
Восточной Сибири [4] 
Значительные резервные запасы ура- 

на России расположены в Эльконском 
урановорудном районе Восточной Си-
бири на Алданском щите. Одной из проб- 
лем освоения минеральных ресурсов 
Эльконской группы месторождений яв-
ляется наличие континентального клима-
та с высоким перепадом температур, 
оказывающим значительное влияние на 
формирование криолитозоны и управле-
ние тепловым режимом шахт в зоне по-
ниженных температур горного массива 
(от –5...–7 °С до –8...–10 °С), глубина 
распространения которых в этом регио-
не превышает 600 м от поверхности и 
достигает отметки 800—1000 м.

Другой проблемой освоения этих ме-
сторождений является борьба с пылеоб- 
разованием и обеспечение радиацион-
ной безопасности при добыче урановой 
руды в зоне вечной мерзлоты, соблюде- 
ние нормальных санитарно-гигиениче-

Рис. 4. Схема отработки рудного блока камерной системой с плоским днищем и использованием 
дистанционно управляемой погрузочно-доставочной машины: 1 — отбитая руда; 2 — погрузочно-
доставочная машина с дистанционным управлением; 3 — буровые штреки; 4 — веера скважин; 
W — линия наименьшего сопротивления
Fig. 4. Stoping with flat bottom and remote-operated load–haul–dumper: 1—broken ore; 2— remote-operat-
ed load–haul–dumper; 3—drill drifts; 4—fan drilling; W—burden
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ских условий труда. Запыленность руд-
ничного воздуха в шахтах и рудниках в об-
ласти вечной мерзлоты нередко в десят-
ки раз превышает санитарные нормы. 
При этом поиск эффективных средств 
борьбы с пылью осложняется недоста-
точной изученностью особенностей и ус-
ловий пылеобразования, естественного 
пылеосаждения, а также связи этих про-
цессов с тепловым режимом выработок, 
пройденных по многолетнемерзлым по-
родам. Характерной особенностью пы-
левого режима рассматриваемых рудни-
ков является его зависимость от времени 
года: результаты исследований показали, 
что при одинаковых условиях транспорти-
рования и проветривания концентрация 
пыли в рудничном воздухе зимой оказы-
вается в 6—9 раз выше, чем летом.

Наряду с проблемами борьбы с пы-
леобразованием разработка урановых 
месторождений связана с проблемой 
обеспечения радиационной безопасно-
сти. Радиационная составляющая отра-
ботки урановых месторождений Элькон-
ского урановорудного поля заключается 
в оценке радонового дебита будущих руд- 
ников, а затем на его основе в расчете 

количества воздуха, необходимого для их 
оптимального проветривания.

Ориентировочная воздухопотребность 
рудников Эльконского горно-металлурги-
ческого комбината по основным техно-
логическим показателям, рассчитанная 
по эмпирическим формулам, показала 
их высокие значения. При выходе на 
максимальную производительность по 
руде необходимое количество, подавае- 
мое по вентиляционным стволам све-
жего воздуха, должно составлять от 400 
(участок Непроходимый) до 1000  м3/с 
(Эльконское плато и Дружный). Кроме 
того, учитывая условия вечной мерзлоты, 
эти значения должны быть еще более 
значимыми [4].

Для уменьшения столь большой возду-
хопотребности рудников необходим вы- 
бор оптимальной системы разработки, 
исключающей продолжительное нахож-
дение отбитой горной массы в блоках, 
создание вентиляционных концентраци-
онных горизонтов, где будет собираться 
отработанный воздух, расчет оптималь-
ных вариантов буровзрывных работ, иск- 
лючение рабочих мест на исходящей 
вентиляционной струе.

Рис. 5. Схема потоков горной массы и отходов при восходящем порядке горных работ с возвра-
щением отходов в качестве закладки выработанного пространства
Fig. 5. Broken rock and waste flows in bottom-up mining with waste used as backfill
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Коэффициент крепости вмещающих 
пород и руды по шкале Протодьяконова 
изменяется от 10 до 12; руды и породы 
в обнажениях устойчивые; угол падения 
рудных тел составляет в среднем 65°.

Минимизация техногенной нагрузки 
обеспечивается за счет использования 
отходов обогатительного передела в ка-
честве закладочного материала; значи-
тельного снижения расхода крепежного 
леса; освобождения площади отвалов 
пустых пород; возможной утилизации от- 
ходов ТЭЦ в качестве вяжущего мате-
риала при формировании закладочного 
массива (рис. 5) [5].

Комбинированные системы разработ-
ки позволяют обеспечить безопасность 

жизнедеятельности, экономическую целе- 
сообразность и экологическую безопас-
ность особенно при разработке рудных 
тел с малой протяженностью по фронту; 
снижению общей себестоимости горных 
работ за счет снижения потерь и разубо-
живания руды до минимально возмож-
ных величин [4].

При недостаточно устойчивых поро-
дах возможна сплошная выемка узкими 
камерами, ширина которых равна ши- 
рине одной спаренной прирезки. Все 
эти варианты обеспечивают практически 
полную выемку балансовых запасов жил 
(или участков) с минимальными потеря-
ми отбитой руды на стадии ее выпуска и 
транспортирования (рис. 6, а).

Рис.  6. Схема комбинированной системы разработки с закладкой выработанного пространства 
различными материалами: 1 — верхний этаж; 2 — первичные узкие камеры, заложенные твердею-
щей закладкой; 3 — монорельс в очистном восстающем; 4 — веер взрывных скважин; 5 — очистной 
комплекс КОВ-25 (или подъемник ПВ-1000—2); 6 — проходческий комплекс КПВ-6 (или подъемник 
ПВ-1000-2); 7 — рудное тело; 8 — очистной комплекс КОВ-25; 9 — отбитая руда в очистном простран-
стве; 10 — бетонная «подушка», перемычка для поддержания закладочного материала из забалансо-
вых руд; 11 — закладочный материал из бедных руд, выщелачиваемых впоследствии; 12 — закладоч-
ный материал из пустых пород; 13 — закладочный материал из хвостов обогащения; 14 — бетонная 
«подушка», перемычка для поддержания закладочного материала из хвостов обогащения
Fig. 6. Composite system of mining with backfill made of different materials: 1—upper level; 2—primary 
narrow stopes with cemented backfill; 3—monorail in stoping raise; 4—fan of blastholes; 5—cutter–loader 
system KOV-25 (or hoist PV-1000—2); 6—heading system KPV-6 (or hoist PV-1000—2); 7—ore body; 8—cut-
ter–loader system KOV-25; 9—broken ore in stope; 10—concrete «cushion», apron wall to support backfill 
made of uneconomic ore; 11—backfill made of low-grade ore subjected to leaching later on; 12—backfill 
made of waste rock; 13—backfill made of tailings; 14—concrete «cushion», apron wall to support backfill 
made of tailings
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Другое направление комбинирован-
ной добычи, основанное на применении 
различных закладочных материалов для 
закладки единичного очистного блока, 
позволяет максимально извлечь полез-
ное ископаемое при разработке урано-
вых месторождений. В этом случае, вы-
нув первичные узкие камеры и заложив 
их твердеющей закладкой, отрабатыва-
ют очистной блок стандартных размеров 
и заполняют его нижнюю часть тверде-
ющей смесью (включая ЛПЗ) на необ-
ходимую по условиям долговременной 
устойчивости высоту (рис. 6, б). Затем 
оставшуюся полость заполняют любым 
закладочным материалом. Эту же полость 
можно использовать для размещения бед- 

ных и забалансовых урановых руд с по-
следующим их выщелачиванием методом 
заполнения. Это позволит получить не толь-
ко дополнительный металл, но и опреде-
ленный экологический эффект за счет со-
кращения объема внешних отвалов [4].

Одно из решений пылевой проблемы 
при подземной разработке месторожде-
ний полезных ископаемых предложено 
в институте ИПКОН РАН [2, 5]. 

Суть идеи заключается в том, что об-
щая вентиляционная струя на рабочем 
горизонте разделяется на две ветви. Од- 
на из них — не несущая пыли — движет-
ся по этажным штрекам и обеспечивает 
проветриваниенаходящихся здесь рабо-
чих мест (рис. 7, а).

Рис. 7. Возможная схема выемки с пылеосаждением в выработанном пространстве: отбойка из 
восстающих штреков (а); отбойка из подэтажных штреков (б): 1 — верхний этажный штрек; 2 — бу- 
ровая установка (КОВ-25  или буровая каретка); 3 — буровая выработка; 4 — вентиляционные 
перемычки; 5 — установки для фильтрования выдаваемого воздуха; 6 — нижний этажный штрек; 
7 — очистное пространство
Fig. 7. Possible scheme of mining with dust precipitation in mined-out area: breakage from rising roadways 
(a); breakage from sublevel drifts (b): 1—upper drift on the level; 2—drilling rig (KOV-25 or jumbo); 3—drill 
roadway; 4—air dams; 5—outlet air filtration plants; 6—lower drift on the level; 7—stoping area
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Вторая ветвь вентиляционной струи 
поступает в буровые выработки. Там она 
выносит пыль из выработанного прост- 
ранства, двигаясь по нему параллельно 
первой ветви какое-то время, необходи-
мое для выпадения крупных и средних 
фракций, и соединяется с ней только по-
сле полной очистки от пыли за счет сил 
гравитации и принудительной очистки 
(в  специальных фильтрах с компенсато-
рами потерь депрессии) (рис. 7, б).

При необходимости пыленесущую 
струю можно пропускать через несколь-
ко последовательно расположенных от-
работанных блоков, для чего в между-
блоковых целиках предусматривается 
установка вентиляционных сбоек (воз-
можно, с  вентиляторами, устраняющи-
ми потери депрессии). При реализации 
данной схемы пыленесущие потоки воз- 
духа, отсасываемые вентилятором мест- 
ного проветривания из проходческих 
забоев, следует также направлять в бли-
жайшее выработанное пространство для 
очистки.

Выведение всех пылевых потоков в 
нерабочие полости открывает принципи-
альную возможность коагуляции наибо-

лее мелких фракций с помощью извест-
ных физических методов воздействия 
(ультразвук, периодические ударные вол- 
ны, электростатическое воздействие и 
т.д.), что резко интенсифицирует процесс 
осаждения наиболее опасных для здо-
ровья людей фракций пыли. Кроме того, 
это позволяет реализовать основное тре-
бование экотехнологии — создать замк- 
нутый цикл обращения пыли и локализо-
вать ее в подземном пространстве [2].

Выполненные исследования и опыт-
но-промышленные испытания на пред-
приятиях недропользования в условиях 
криолитозоны России показали, что сис- 
темы разработки месторождений под-
земным способом с ледяной и льдопо-
родной закладкой обеспечивают эколо- 
гическую безопасность как за счет пре-
дотвращения загрязнения воздуха, так и 
снижения потерь и разубоживания цен-
ных руд и стратегического сырья.

Кроме того, созданная технология поз- 
воляет [3, 6]:

•• утилизировать не менее 80% от-
вальных пород и до 40% объема хвостов 
обогащения, используя их в качестве 
наполнителя при изготовлении льдопо-

Сокращение площади нарушения земной поверхности при использовании 
льдопородной закладки
Reduction of damaged land using frozen backfill 

Виды экологического эффекта Удельное 
снижение 

поражения 
поверх- 
ности,  
км2/т  

добычи

Экологический эффект от снижения 
площади, км2/год, уничтожения 

естественной биоты при создании 
инфраструктуры поверхностного 

комплекса предприятий  
при объеме годовой добычи, т

1 ∙ 106 2 ∙ 106 5 ∙ 106 10 ∙ 106

Снижение объема твердых отходов 0,52 0,52 1,04 2,6 5,2
Увеличение производительности труда  
на действующем руднике 1,82 1,82 3,46 9,1 18,2
Снижение расходов лесоматериалов  
(непрямой эффект) 2,30 2,30 4,60 11,5 23,0
Утилизация технологической пыли  
в подземном пространстве 0,06 0,06 0,12 0,3 0,6
Применение вахтового метода разработки 9,10 9,10 18,20 45,6 91,0
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родной закладки; — снизить интенсив-
ность пыли в вентиляционном выбросе 
из шахты почти в 2 раза (в 1,84 раза);

•• обеспечить безопасность труда с 
одновременным снижением техноген-
ной нагрузки на экосистему за счет ло- 
кализации технологической пыли в под-
земном очистном пространстве и на всем 
пути движения горной массы;

•• кардинально сократить потребность 
предприятий в лесоматериалах, исполь-
зуемых для управления горным давле-
нием: такое снижение расхода эквива-
лентно сохранению от вырубки 2,3  м2 
лесных угодий на 1  т добычи рудного 
сырья (см. таблицу);

•• при строительстве на основе гео-
технологии со льдопородной закладкой 
небольшого горного предприятия с го-
довой добычей в 250—300 тыс. т в год, 
экологический эффект выразится в со-
хранении от полного разрушения 2 км2 
уникальной биоты Сибири;

•• сократить общую численность тру-
дящихся на 15—25% (в зависимости от 
применяемой геотехнологии), что дает 
экологический эффект от снижения пло-
щади полного уничтожения биоты при 
создании жилой инфраструктуры в раз-
мере 1,82 км2/т добычи.

Необходимо отметить: прямой эколо- 
гический эффект при использовании лю- 
бой новой технологии заключается в сни-
жении интенсивности действия присущих 
данному типу производства техногенных 
факторов, вплоть до их полного исклю-
чения.

Внедрение предлагаемой геотехноло-
гии со льдопородной закладкой позволяет:

•• снизить количество техногенной 
пыли, поступающей в экосистемы окру-
жающих предприятия территорий;

•• сократить объем техногенных но-
вообразований (отвалы, хвостохранили-
ща) на земной поверхности;

•• сократить расход лесоматериалов 
и вяжущего (цемента) и получить тем 

самым непрямой экологический эффект 
на территориях, удаленных от добываю-
щих предприятий;

•• создать условия для перехода на 
вахтовый метод разработки месторож-
дений и существенно сократить площади 
естественной биоты, отторгаемые под 
жилую и транспортные инфраструктуру.

Другой насущной проблемой явля-
ется разработка маломощных место-
рождений в крепких горных массивах, 
в  которых залегают огромные запасы 
ценных металлов, редкоземельных руд.

Принципиально новым техническим 
решением добычи маломощных ценных 
крепких руд с обеспечением высокого 
качества извлечения, производительно-
сти предприятия и экологической безо-
пасности является новая технология до-
бычи выбуриванием скважин большого 
диаметра [2, 12]. Эта технология была 
испытана на Ловозерском ГОКе (рис. 8).

Ловозерское месторождение являет-
ся удароопасным. Рудная залежь пред-
ставлена маломощным рудным телом 
(от 0,6 до 1,2 м) с выдержанным прости-
ранием и углом падения 10—30°.

Решение проблемы обеспечения эко-
логической безопасности при подзем-
ной разработке маломощных (от 0,6 до  
1,2  м) удароопасных месторождений 
полезных ископаемых крепких руд свя-
зано с максимальным внедрением тех-
нологий с механическим разрушением 
горного массива добычным комбайном 
без присутствия людей в очистном про-
странстве.

Ввиду отсутствия отечественных и за- 
рубежных добычных комбайнов для раз-
работки тонких залежей крепких руд вы-
буриванием скважин большого диаметра  
институтами Гипроцветмет и ВНИПИруд-
маш, при поддержке руководства Лово-
зерского ГОКа, был создан единственный 
экспериментальный образец добычного 
комбайна КД800Э испытанный на руд-
нике «Карнасурт».
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Опытно-промышленные испытания 
комбайна КД800Эв условиях Ловозер-
ского ГОКа позволили:

•• повысить производительность тру-
да в 1,5—2,5 раза и снизить трудозатра-
ты на добыче и переработке руды;

•• исключить стадии крупного, сред-
него, мелкого дробления и грохочения 
при обогатительном переделе с эконо-
мией расхода электроэнергии до 50%;

•• повысить качество извлечения руд  
из недр — снизить потери с 18—20 до 3— 
5%, разубоживание с 40—46 до 20—22,5%;

•• сократить численность подземных 
рабочих на 15—20%;

•• улучшить безопасность горных ра-
бот за счет снижения проявлений горно-
го давления, объемов взрывных работ, 
предотвращения породных взрывов, по- 
жароопасности, улучшения вентиляции  
рабочих мест, выведения людей из очист- 
ного пространства;

•• механизировать и автоматизиро- 
вать основные технологические процес-
сы, значительно сократить объемы руч-
ного труда;

Рис.  8. Технологическая схема опытно-промышленного участка рудника «Карнасурт» Ловозер-
ского ГОКа: 1 — добычной комбайн КД800Э; 2 — пионерные пилот-скважины; 3 — расширенные 
скважины, заполненные закладочной смесью; 4 — пульпосборник; 5 — грузо-людской квершлаг; 
6 — восстающий; 7 — буровые штреки; 8 — устройство для обезвоживания и разделения бурового 
шлама; 9 — вагонетки; 10 — расширитель; 11 — вентиляционный квершлаг; 12 — рудная (балансо-
вая) залежь; 13 — расширяемая скважина без крепления
Fig. 8. Test site plan in Karnasurt Mine, Lovozero Mining and Processing Works: 1—shearer loader KD800E; 
2—pilot holes; 3—reamed holes with backfill; 4—sludge collector; 5—load-and-man way crosscut; 6—raise;  
7—drill drifts; 8—drilling mud dewatering and separation plant; 9—dillies; 10—reamer; 11—air crosscut; 
12—ore (economic) body; 13—reamed holes without casing
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•• создать технологию добычи руд из 
маломощных удароопасных залежей без 
присутствия людей в очистном простран-
стве;

•• осуществить безопасную, экологи-
чески чистую циклично-поточную техно-
логию добычи и переработки полезного 
ископаемого;

•• повысить экономическую эффек-
тивность по сравнению с применяемой 
технологией на 1,5—6 млн у.е./год [2].

Еще одна технология связана с при-
менением горного оборудования, осна-
щенных ударниками нового типа, удар-
ная мощность которых на порядок выше 
существующих. Ударники метательного 
действия (УМД) разработаны в институ-
те МГОУ проф. Ю.Д. Красниковым [7].

Как показывают выполненные рас-
четы, новая технология с применением 
ударной установкой метательного дей-
ствия (УУМД) может повысить произво- 
дительность труда в 5—7  раз, снизить 
потери и разубоживание ценных руд в 
2—3 раза.

Национальной безопасности России 
угрожает выборочная отработка только 
богатых участков руд вследствие того, 
что оставшиеся участки месторождения 
с небольшим содержанием полезных 
ископаемых становятся не рентабель-
ными, их разработка становится эконо-
мически нецелесообразной, убыточной. 
Это может привести к полному закрытию 
(ликвидации) горнорудных предприятий, 
ликвидации отрасли стратегического 
сырья.

Наглядным примером может служить 
судьба оловодобывающей промышлен-
ности в Приморье!

Хрустальненский горно-обогатитель-
ный комбинат (ХГОК) (1942—1992) — ли-
дер по добыче и обогащению полиметал-
лической руды в поселке городского типа 
Кавалерово Приморского края (Россия): 
в советские годы ХГОК давал около 30% 
всего добытого олова в стране. На Хру-
стальненском ГОКе впервые в стране 
применялись новые технологии по добы-
че и обогащению олова, часто эти техно-
логии разрабатывались на самом ГОКе.

«С середины 1990-х годов предприя- 
тия оловодобывающей промышленно-
сти были вынуждены отрабатывать толь-
ко участки богатых руд. ...в 2001 г. обанк- 
ротился Хрустальненский ГОК — добыча 
олова прекращена, а шахты затоплены. 
...Оставшееся оборудование демонтиро-
вали и вывезли, все остальное растащи-
ли...» [8].

Выводы
Технологии недропользования с льдо-

породной закладкой выработанного про- 
странства и выбуриванием скважинами 
большого диаметра исключают выбо-
рочное извлечение только богатых руд, 
обеспечивают полноту выемки ценных 
руд за счет снижения потерь и разубо-
живания руд до минимальных величин, 
обеспечивают качественную и произво- 
дительную добычу полезных ископаемых, 
экологическую и национальную безопас-
ность в условиях криолитозоны России.
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(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

Определение области применения интегральных показателей 
тепловой нагрузки среды в горных выработках нефтяных шахт 

(2018, № 6, СВ 35, 16 c.)
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При ведении горных работ на нефтяных шахтах одним из вредных факторов, представляющих 
серьезную угрозу для жизни и здоровья работников, является высокая температура воздуха. С це-
лью повышения точности оценки негативного комплексного воздействия параметров нагревающе-
го микроклимата на человека в работе предлагается для рабочих зон с различными скоростями 
движения воздуха использовать разные интегральные показатели. В частности, для выработок со 
скоростью воздуха до 0,6 м/с (1-я категория рабочих зон) рекомендуется применять ТНС-индекс, 
а в выработках, где скорость свыше 0,6 м/с и отсутствует излучение от нагретых поверхностей (2-я 
категория рабочих зон), предлагается использовать показатель эффективной температуры (ET). 
По результатам исследований на нефтешахте №3 определены области применения приведенных 
интегральных показателей. К числу рабочих зон, в которых целесообразно применять ET, относятся 
в основном полевые, откаточные, вентиляционные, диагональные штреки, сбойки. 

Ключевые слова: нефтяные шахты, горные выработки, нагревающий микроклимат, тепловая на-
грузка среды, ТНС-индекс, эффективная температура, скорость движения воздуха.

EVALUATION OF A SPHERE OF APPLICATION OF INTEGRAL INDOCATORS  
OF HEAT LOAD IN THE WORKINGS OF OIL MINES
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Considering mining operations a high air temperature refers to one of the hazardous factors constituting a 
threat for life and health of workers. For the purpose of increasing the accuracy of estimation of negative effect 
of the parameters of heating environment on a human, the authors propose to apply various integral indicators 
for working areas with different velocities of air. Particularly, for workings with the air velocity below 0.6 m/s (1st 
category of working zones) a heat index is suggested to use, for workings in which the velocity is above 0.6 m/s 
and there is no radiation from the heated surfaces (2nd category of working zones) an efficient temperature (ET) 
indicator is suggested to use. In the result of the studies performed at the oil mine No 3 the areas of application 
of the stated above indexes were determined. The following zones are among those in which the application 
of ET indicator is reasonable: waste roadway, hauling roadway, ventilation roadway, diagonal entry, cross slits. 

Key words: oil mines, working, heating environment, heating load, heat index, efficient temperature, air 
velocity.


