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ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ЕКОЛОГОЗБЕРІГАЮЧОЇ ДОРОБКИ  
НЕРУДНИХ КАР’ЄРІВ ПРИ ЇХ ЛІКВІДАЦІЇ ТА КОНСЕРВАЦІЇ 
 

Запропонована екологозберігаюча технологія відкритої розробки 
нерудних родовищ корисних копалин і доробки кар’єрів при їх лік-
відації і консервації. Розглянута організація ведення гірничих ро-
біт. Надана методика розрахунку технологічних параметрів та їх 
величина для груп базових нерудних кар’єрів. 
Ключові слова: родовища твердих нерудних корисних копалин, до-
робка запасів, кар’єр першої черги, круті виймальні шари. 
 

В Україні на балансі Державного комітету з запасів зареєстро-
вано понад 1800 родовищ нерудних корисних копалин. Вони є сиро-
винною базою для металургійної (флюсові матеріали та доломіти), 
хімічної (содове виробництво), харчової (цукровиробництво), будіве-
льної (вапно та інші в’яжучі, щебінь, пісок, вогнетривкі матеріали, 
наповнювачі бетону та інше), а також сільськогосподарської (мінера-
льні добрива, ґрунтоутворюючі породи для покриття малопродукти-
вних земель) та інших галузей економіки. Близько 1370 з них пред-
ставлені родовищами твердих (скельних) нерудних корисних копа-
лин. Всі інші – родовища м’яких (розпушених) корисних копалин. Пе-
рша група цих родовищ розробляється з застосуванням буровибухо-
вих робіт (БВР) для попереднього розпушення гірських порід. Друга 
група може розроблятися безпосередньо механічним виймально-
навантажувальним обладнанням без попереднього розпушення по-
рід БВР. 

Аналізуючи досвід роботи гірничодобувних підприємств, необ-
хідно підкреслити, що при розробці твердих нерудних корисних ко-
палин спостерігаються найбільші викиди забруднюючих речовин 
(пилу, газоподібних складових) в атмосферу [1; 2]. Зазначені викиди 
виникають при проведенні буровибухових робіт, екскавації (вийман-
ні гірських порід), відвалоутворенні порід розкриву і складуванні ко-
рисної копалини в склади чи перевантаженні в бункера дробильно-
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збагачувального чи дробильно-переробного устаткування, при від-
вантаженні готової продукції споживачам. Крім цього, деяка частка 
пилового забруднення повітря має місце на відвалах, які під дією ві-
трових потоків можуть пилити. 

Значний негативний вплив на довкілля виникає внаслідок роз-
міщення порід розкриву та відходів гірничого виробництва на зем-
лях, відчужених з сільсько- чи лісогосподарського та іншого корис-
тування на значний період (понад 20-30 років). З урахуванням необ-
хідності провадження відкритої розробки родовищ корисних копа-
лин з мінімізацією, а при можливості і з повним виключенням еколо-
гошкідливого впливу на природне середовище, виникає необхідність 
удосконалення основних підходів до розробки та впровадження 
екологозберігаючих технологій ведення гірничих робіт. 

Видобування мінеральної сировини повинно вестися згідно з 
наступними вимогами: 

- мінімальне порушення структури і родючості земель; 
- використання на відкритих розробках електрифікованого об-

ладнання; 
- застосування сучасних безпечних для довкілля способів пи-

лоподавлення та пилоуловлення при провадженні виробничих про-
цесів; 

- застосування специфічних способів і методів виконання вибу-
хових робіт, які забезпечать мінімізацію викидів пилогазових речо-
вин (або повністю їх унеможливлюють), сейсмічної дії на найближчі 
об’єкти від блока, що підривається, ударної хвилі та розлітання кус-
ків породи в різні сторони; 

- максимально повне використання утворених вироблених про-
сторів кар’єрів; 

- повнота виймання корисних копалин;  
- забезпечення осушування родовищ і дренажних робіт при ви-

добутку сировини таким способами, щоб в найбільшій мірі підтриму-
вався природний, або близький до нього гідрологічний режим райо-
ну без суттєвих змін в напрямках постачання підприємств і населен-
ня потрібними обсягами питної та технічної води; 

- провадження рекультивації і ревіталізації порушених гірни-
чими розробками земель до найбільш екологічно прийнятних ланд-
шафтів територій та їх рекреації. 

Значна частина зазначених вимог виконується при поетапній 
розробці нерудних родовищ твердих корисних копалин крутими ви-
ймальними шарами (рис. 1) з першочерговим зосередженням гірни-



Серія «Технічні науки» 
Випуск 2(74) 2016 р. 
  

 150

чих робіт в кар’єрі першої черги [4; 5]. На другому та інших етапах ві-
дпрацювання кар’єрного поля проводиться з посуванням фронту ро-
біт по борту в цілому в горизонтальному напрямку, а виймання порід 
на цьому борті здійснюється в крутих шарах шириною 36-45 м від 
верхнього уступу до нижнього з групуванням вибоїв на 2-3 суміжних 
за висотою уступах. Таким чином, гірничі роботи у виймальному кру-
тому шарі проваджуються по всій довжині робочого фронту (борту) 
на 2-3 суміжних горизонтах з пониженням його від верхнього добув-
ного уступу до нижнього. Після відпрацювання корисної копалини в 
крутому шарі приступають до нарізання нових вибоїв на верхніх 
уступах наступного крутого виймального шару. Тобто здійснюється 
посування усього робочого борту в горизонтальному напрямку на 
ширину одного шару (36-45 м).  

При вищеописаній технології розробки нерудних родовищ в 
кар’єрі будуть задіяні одноківшеві фронтальні навантажувачі, якими 
гірнича маса доставляється від вибою до дробильно-пересувного ву-
зла системи внутрішньокар’єрного конвеєрного транспорту [5]. Влас-
не використання цього транспорту забезпечує найменші викиди 
шкідливих газів. Пояснюється це тим, що більшість виробничих про-
цесів виконується електроприводним обладнанням. Виключенням є 
лише фронтальні навантажувачі та бульдозери, силові агрегати яких 
працюють на дизельному паливі. 

При застосуванні зазначеної екологоощадної технологічної 
схеми розробки родовищ передбачено з початком провадження гір-
ничих робіт в кар’єрі другої черги, у виробленому просторі кар’єра 
першої черги формувати внутрішній відвал [5]. Його відсипають на 
всю висоту торцевого неробочого борту кар’єра першої черги. Посту-
пово цей відвал заповнить простір кар’єра першої черги по всій ши-
рині його дна. В окремих випадках такий внутрішній відвал може бу-
ти перенесеним ще глибше [6]. На більшості родовищ з глибиною ві-
дпрацювання 100-120 м внутрішній відвал займе своє остаточне міс-
це в просторі кар’єра першої черги. З досягненням бортами свого кі-
нцевого контуру усі обсяги розкриву будуть відпрацьовані і перемі-
щені до внутрішнього відвалу. 

На зазначеному етапі відпрацювання ведуться роботи з пога-
шення бортів кар’єра, а також по дорозвідці і прирощенню запасів 
корисної копалини в межах залишкового дна кар’єра, залежно від 
просторових розмірів кар’єрного поля. При цьому технологія гірни-
чих робіт з відпрацювання прирощених запасів корисної копалини 
буде в подальшому змінюватися щодо порядку відробки порід на бо-
рту і посуванню фронту гірничих робіт кар’єра. 
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Рис. 1. Технологія поетапної розробки нерудних родовищ та відпрацювання 

залишкових запасів мінеральної сировини: а – на кінець формування 
кар’єра першої черги; б – на початок відпрацювання прирощених запасів 

нижче дна КПЧ 
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Оскільки основні гірничі роботи будуть зосереджені в нижній 
частині робочої зони кар’єра в межах границь прирощених запасів 1, 
(див. рис. 1, б), а весь обсяг розкривних порід в кар’єрному полі вже 
відроблений і його переміщено до внутрішнього відвалу 2, то в 
кар’єрі будуть виконуватися лише добувні роботи і роботи з рекуль-
тивації поверхні внутрішнього відвалу. Тому відробку добувних гори-
зонтів 3 можна проводити поступово, поуступно, від верхнього уступу 
4 товщі прирощених запасів до нижнього. В роботі будуть знаходи-
тися 2-3 суміжні уступи 4, 5. Коли верхній з них 4 досягне межі 1 
прирощених запасів, горизонт 3 буде продовжувати відпрацьовува-
тись в горизонтальному напрямку: добувний уступ 5 посувається 
вслід за горизонтом 4. Нижче них нарізується наступний добувний 
уступ 6, який також відпрацьовують аналогічно. Отже, видобуток ко-
рисної копалини в робочій зоні виконується вийманням порід в гори-
зонтальних шарах.  

Транспортування добутої корисної копалини здійснюється з ви-
боїв 7 до системи пересувних конвеєрних перевантажувачів 8 коліс-
ними навантажувачами 9. При цьому з верхнього уступу 4 на площа-
дку нижнього 5 відвантажувана корисна копалина перепускається 
по рудоскату 10 (див. рис. 1). Від нього навантажувачем 9 породи до-
ставляються до пересувного дробильно-сортувального вузла 11. Пі-
сля відповідної підготовки, корисна копалина завантажується на си-
стему конвеєрних перевантажувачів 8, а ними – на підіймач 12 і та-
ким чином доставляється до поверхового переробного комплексу. 

Конвеєрний підіймач 12, на перших етапах відпрацювання ро-
довища, розташовується на неробочому борті кар’єра в напів-
траншеї 13 (див. рис. 1). З переведенням гірничих робіт на відпрацю-
вання прирощених запасів 1 конвеєрний підіймач 12 з напів-траншеї 
13 доцільно перенести на трасу 14, що розташована на укосі внутрі-
шнього відвалу 2. Трасу 14 можливо сформувати з насипних порід 
розкриву під укосом 15-16° на попередньо розпланованій площадці, 
ширина якої забезпечує можливість обслуговування підіймача 12. 
При цьому площадку траси 14 покривають шаром скельних порід для 
забезпечення обслуговування підіймача 12 транспортним обладнан-
ням (крани, доставщики запчастин і мастильних матеріалів та іншо-
го), а також надійного відведення поверхневих вод. 

Законсервовані в борті під напівтраншеєю 13 запаси корисної 
копалини підлягають відпрацюванню. Для цього буровими верстата-
ми вибурюють приконтурні свердловини 16. Після заряджання вибу-
ховими речовинами свердловин 16 та їх підривання під зазначеним 
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бортом утворюються розвали 17. Їх відпрацювання виконується на-
ступним чином (рис. 2). Механічна лопата 18 (використовується об-
ладнання, яке було задіяне на розкривних роботах) по бермам із 
з’їздів 15 під’їжджає до породного розвалу 17 і переекскавовує по-
роди нижче на площадку дна 19 виробленого простору кар’єра пер-
шої черги. Переекскавація об’ємів порід здійснюється поступово по 
мірі відпрацювання порід у розвалах 17 від площадки верхнього до-
бувного уступу (який розбурювався) до нижнього. Корисна копалина 
навантажувачем 9 доставляється до пересувного дробильного вузла 
11. Після переробки гірничої маси системою стрічкових конвеєрів пі-
діймача 12 видається на поверхню. 

 
Рис. 2. Відпрацювання законсервованих запасів корисної копалини під 

конвеєрною напівтраншеєю (розріз А-А рис. 1, б) 
 

До технологічних параметрів, які характеризують вищеописану 
організацію доробки кар’єрів, відносяться наступні: довжина ділянки 
борту, зайнята конвеєрною напівтраншеєю, що підлягає відпрацю-
ванню Lкб (див. рис. 1, а); довжина ділянки дна кар’єра першої черги, 
на якій сформовано внутрішній відвал Lдв; довжина кар’єра першої 
черги по поверхні LКПЧ; ширина ділянки на дні кар’єра першої черги 
не засипана відвалом (залишкова площадка) Взп; ширина кар’єра по-
верху в кінцевих (граничних) межах Вк; ширина ціликів під конвеєр-
ною напівтраншеєю, яка підлягає відпрацюванню Вц, Вцд; обсяг 
(об'єм) корисної копалини в ціликах Vц і Vцд; глибина кар’єра (проект-
на) в межах першої черги відробки корисних копалин Нк; глибина 
кар’єра після відпрацювання прирощених запасів Нкпз; ширина діля-
нки на дні кар’єра першої черги, яка зайнята внутрішніми відвалами 
Вдв; результуючий кут укосу неробочого борту кар’єра першої черги 
αрн; результуючий кут укосу тимчасово неробочого борту кар’єра 
першої черги αтн; висота ділянки борту, на яку утворена ланка діаго-
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нально розташованої конвеєрної напівтраншеї Ндт. 
Визначаються зазначені технологічні параметри за виразами 

[6; 7]: 
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де Нр – потужність порід розкриву, м; 
Lк, – довжина кар’єрного поля по поверхні, м; 
Вк – ширина кар’єрного поля по поверхні, м; 
Крр – коефіцієнт розпушення порід розкриву; 
Вд – ширина по дну в межах кар’єра першої черги, м; 
Вдт – ширина технологічної площадки на дні кар’єра між брівками 

відвалу і борту, м; 
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де γ – кут нахилу підіймального конвеєра до горизонту, град; 
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де β – кут між віссю конвеєрної напівтраншеї та верхньою брівкою 
борта кар’єра, град; 

Ндт – висота борту на діагональному відрізку напівтраншеї, м. 
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Об'єм законсервованих в борту запасів корисної копалини під 
напівтраншеєю: 

кбL))дтHкH(цдBдтHц(BззV ×−×+×= , м3.  (6) 

Довжина кар’єра першої черги по поверхні LКПЧ (див. рис. 1, а) 
визначається за виразом [7] 

рнctgкHдтBдвLКПЧL α××++= 2 ,  (7) 

З урахуванням приведених виразів (1-7) для базових нерудних 
кар’єрів [8] визначені та наведені в табл. 1 технологічні параметри. 

Об'єм прирощених запасів (нижче дна кар’єра першої черги) до 
глибини Нкпз (див. рис. 2) визначається за формулою  

( ) ( )6060
2

1
+×+= дпздпзкпзпз ВLНV , м3,  (8) 

де Lдпз – довжина ділянки кар’єра з видобутку прирощених запасів 
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корисної копалини по верхній брівці, м; 
Вдпз – ширина зазначеної ділянки по верхній брівці, м;  

12−−−= дтдвдпздпз ВLLL ;   (9) 

24−= дкдпз ВВ .    (10) 
Таблиця 1 

Технологічні параметри доробки базових нерудних кар’єрів 
№ 

з/п 
Параметри 

Тип базових нерудних кар’єрів 
1 2 3 4 5 6 7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 

Виробнича потужність, тис. м3/рік: 
- корисна копалина; 
- розкривні породи; 
- у т.ч. скельні 

 
115 
51 
8 

 
417 
135 
28 

 
780 
310 
54 

 
1015 
363 
10 

 
1226 
463 
89 

 
1323 
1295 
663 

 
1764 
828 
407 

2 

Розміри кар’єрного поля, м: 
- довжина, LК; 
- ширина, ВК;  
- проектна глибина*, НК; 
- площа, га 

 
460 
250 
78 

11,5 

 
740 
435 
73 
32 

 
840 
626 
107 
53 

 
1800 
580 
45 

104 

 
1660 
670 
75 

112 

 
2240 
1250 
130 
280 

 
2210 
930 
200 
206 

3 
Довжина ділянки дна з внутрішнім 
відвалом, LДВ, м 

146 144 184 136 143 239 225 

4 
Довжина кар’єра першої черги по 
поверхні, LКПЧ, м 

384 330 558 266 364 794 919 

5 
Довжина ділянки борту під конвеєр-
ною напівтраншеєю, LКБ, м 

138 129 188 159 115 223 338 

6 
Висота борту на діагональному від-
різку напівтраншеї, НДТ, м 

39 36,5 53,5 45 32,5 65 100 

7 
Ширина ділянки на дні кар’єра під 
внутрішніми відвалами, ВДВ, м 

140 335 430 470 515 910 370 

8 
Довжина діагональної конвеєрної 
напівтраншеї, LКО, м 

142 133 194 163 118 236 363 

9 
Кут нахилу конвеєрної напівтраншеї 
до борту (в горизонтальній проекції), 
β, град 

13,4 13,4 14,9 13,4 13,4 19 21,4 

10 
Об'єм законсервованих в борту запа-
сів корисної копалини під напів-
траншеями, VЗЗ, тис. м3 

242,2 211,9 452,6 107,3 168,2 652,3 1521 

11 
Глибина кар’єра в межах прироще-
них запасів, НПЗ, м 

65 156 152 – 295 – – 

12 
Об'єм прирощених запасів корисної 
копалини, VПЗ, т. м3 

612 8269 6788 – 78090 – – 

13 
Довжина ділянки кар’єра з видобут-
ку прирощених запасів по верхній 
брівці, LДПЗ, м 

131 375 335 – 1045 – – 

14 
Ширина ділянка кар’єра з видобутку 
прирощених запасів по верхній брів-
ці, ВДПЗ, м 

154 350 350 – 580 – – 

Примітки: 1) базові кар’єри 4, 6 і 7 типів з видобутку пластових родо-
вищ флюсодоломітної сировини відпрацьовують усі запаси до проектної 
глибини Нк; 2) * проектна глибина Нк на нерудних родовищах корисних ко-
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палин магматичного генезису досягає глибини закладення розвідувальних 
(геологічних) свердловин (75-105 м); 3) в розрахунках прийнято Вц = 15 м; 
Вцд = 30 м; Вдт = 25÷30 м; αбд = 37º÷60º (для 1 і 2 типів αбд = 60º; 3-50º; 4-45º; 
7-37º). 

Глибина кар’єра в межах прирощених запасів НКПЗ визначаєть-
ся за виразом: 

рбдбд

дкз
кпз

ctgctg

В
Н

αα +

−
=

60
, м,   (11) 

де αбд – результуючий кут укосу групи неробочих добувних уступів, 
град; αрбд – результуючий кут укосу неробочого борту кар’єра в ме-
жах прирощених запасів, на якому не сформовані з’їзди, град. 
(αрбд = 60º). 

При впровадженні описаної екологозберігаючої технології до-
робки нерудних кар’єрів потрібно оцінювати її за величиною концен-
трацій забруднюючих речовин на межі санітарно-захисної зони 
(СЗЗ). За результатами досліджень [1; 2; 8] близько 40% діючих ще-
беневих кар’єрів України розташовані від житлових забудов за 350-
1200 м, що в 1,3-4,5 разів менше нормативної ширини СЗЗ (1500 м). З 
урахуванням зазначеного, авторами розраховані концентрації за-
бруднюючих речовин що викидаються для кар’єра продуктивністю 
до 800 тис. м3/рік (понад 1900 тис. т/рік) готової піщано-щебеневої 
продукції при розмірі СЗЗ шириною 300 м (табл. 2). Враховувалось, 
що технологічна схема відкритої розробки родовища та доробки 
прирощених і законсервованих запасів корисної копалини відпові-
дає вищеописаній.  

Таблиця 2 
Максимальні розрахункові величини концентрацій забруднюючих 

речовин на границі СЗЗ та межі житлової зони (далі ГДК) 
Речовина На границі СЗЗ На межі житлової зони 

Азоту двоокис 0,23/0,4 0,17/0,34 
Сажа 0,43/0,89 0,34/0,74 
Ангідрид сірчаний 0,12/0,52 0,08/0,481 
Вуглецю окис 0,14/0,54 0,084/0,484 
Бензапирен 0,048/0,448 0,026/0,426 
Альдегіди 0,32/0,72 0,19/0,59 
Вуглеводні 0,54/0,94 0,37/0,77 
Пил неорганічний (SiO2 
понад 70 %) 

0,35/0,75 0,22/0,62 

Пил неорганічний (SiН2 
менше 20 %) 

0,065/0,465 0,033/0,433 
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Примітки: 1) чисельник – величини без урахування фону; знаменник 
– величини з урахуванням фону; 2) ефект сумації мають двоокис азоту й сі-
рчаного ангідриту – група сумації 31, максимальні значення концентрацій 
по групі сумації складають: на границі СЗЗ – 0,67 ГДК; на межі житлової 
зони – 0,48 ГДК. 

З наведених результатів розрахунків видно, що вплив виробни-
чих процесів на навколишнє середовище за межею зменшеної до 
300 м СЗЗ є мінімальним. Перевищення граничнодопустимих конце-
нтрацій речовин в межах СЗЗ і житлової зони по всім інгредієнтам 
відсутнє. Цей приклад вказує на екологічну та економічну доціль-
ність розробки нерудних родовищ в Україні та доробки запасів неру-
дної мінеральної сировини при застосуванні вищеописаної техноло-
гії. 
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