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Реферат
Введение. Большинство железорудных карьеров России и СНГ относятся к разряду 
глубоких, а перспективные месторождения Курской магнитной аномалии – КМА 
(Приоскольское, Чернянское, Погромецкое и др.), мощность покрывающих пород 
которых составляет 100–150 м, и карьеры на их базе уже на стадии начала добычных 
работ будут глубокими. 
Целью работы является обоснование преимущества гидротранспорта перед другими 
видами промышленного транспорта с выявлением технической возможности и 
экономической эффективности новой схемы вскрытия и транспорта перспективных 
месторождений КМА на уровне предпроектных разработок. 
Объектами исследования выбраны Приоскольское и Чернянское месторождения.
Основными методами исследований были приняты графический и графоаналитический, 
а также технико-экономическое сравнение вариантов. Основу предложения по 
разработке перспективных месторождений КМА составляет новая компоновка 
промышленной площадки горно-обогатительного комбината с размещением частей 
дробильно-измельчительного комплекса внутри карьера и выдачей руды в виде пульпы 
на поверхность трубопроводным транспортом для последующего обогащения. 
Результаты. В целом предпроектное технико-экономическое сравнение по двум 
перспективным месторождениям КМА говорит о снижении затрат на перемещение 
руды из карьера до промплощадки при применении гидротранспорта в сравнении с 
циклично-поточной технологией. Применение новой технологии позволит снизить 
транспортные затраты в 1,5–2 раза и повысить производительность труда на 
транспорте руды в 2–3 раза.

Ключевые слова: перспективные месторождения; Курская магнитная аномалия; КМА; 
вскрытие карьера; гидротранспорт руды; пульпа; дробление; измельчение; обогащение; 
транспортные затраты.

Введение. Уже в конце 1980 гг. большинство железорудных карьеров Совет-
ского Союза, в том числе и Курской магнитной аномалии (КМА), перешагнули 
200-метровой рубеж глубины, а в настоящее время приблизились к 500 м и отно-
сятся к разряду глубоких.

Как показывают исследования и опыт разработки месторождений полезных 
ископаемых, с возрастанием глубины открытых горных работ наблюдается тен-
денция увеличения издержек производства вследствие ухудшения горно-техниче-
ских условий.

Увеличение глубины карьера особенно заметно сказывается на себестоимо-
сти добычи, затраты на транспортирование горной массы перешагнули 50 %-ый 
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рубеж на большинстве предприятий [1]. За последние десять лет высота подъе-
ма горной массы автосамосвалами, а также вторичные перевозки и перегрузки в 
среднем по карьерам железорудной отрасли возросли в 3,5 раза.

Применение современного горнотранспортного оборудования, даже с по-
вышенной единичной мощностью, не может снизить (или сохранить на одном  
уровне) себестоимость добычи полезного ископаемого.

При циклично-поточной технологии (ЦПТ) используется комбинированный 
автомобильно-конвейерный транспорт, сочетающий эффективность мобильно-
сти внутрикарьерного автомобильного с низкими удельными эксплуатационными 
затратами конвейерного. Использование комбинированного транспорта при по-
стоянно меняющейся глубине разработки на карьерах позволяет оптимизировать 
расстояния транспортирования руды автотранспортом из забоев до дробильно- 
перегрузочных установок (ДПУ) путем удлинения конвейерных линий на глубину 
карьеров [2–4]. 

Анализ отечественного и зарубежного опыта транспортирования желез-
ной руды [5–7] показывает, что необходимость применения нескольких видов 
транспорта диктуется постоянным увеличением глубины карьера и дальности от-
катки. От правильного выбора зоны применения того или иного вида транспорта 
зависят конечные технико-экономические показатели разработки месторождения. 
На железорудных карьерах России и ближнего зарубежья наибольшее распростра-
нение получила комбинация автомобильного и железнодорожного транспорта,  
а в последние годы и на отечественных, и на зарубежных карьерах начали  
применять автомобильно-конвейерный транспорт.

С другой стороны, самым эффективным для транспортирования угля, руды, 
вскрышных пород и хвостов обогащения в горнодобывающей промышленности 
является применение гидротранспорта. Постоянная модернизация гидравличе-
ского транспорта, которая шла по линии совершенствования и увеличения мощ-
ности оборудования [8], повышения его износоустойчивости, особенно трубопро-
водов [9], повышения удельного веса транспортируемого материала в пульпе [10],  
сокращения затрат на обработку грузов после гидротранспорта, сделала его впол-
не конкурентоспособным традиционным видам перемещения материалов.

В России гидротранспорт железорудного концентрата (ЖРК) от Лебедин- 
ского ГОКа (ЛГОК) до Оскольского электрометаллургического комбината (ОЭМК)  
работает с 1982 г. и имеет параметры: пропускная способность пульпопровода –  
2,3 млн т в год; протяженность – 26,5 км; диаметр труб – 300 мм; содержание 
концентрата в пульпе – 50 %. Наибольшая длина отдельных пульпопроводов за 
рубежом: 770 км (ЮАР), 480 км (Канада), 400 км (Бразилия), 250 км (Германия) и 
210 км (США) [11]. 

По существу данной работы большой интерес представляет опыт комбина-
ции автосамосвал–гидротранспорт на железорудном карьере «Сэвидж Ривер» 
(остров Тасмания) [12], разработка которого была начата в 1969 г. Технология 
включает в себя погрузку руды экскаваторами и погрузчиками в забое в больше-
грузные автосамосвалы, которые транспортируют ее к перегрузочному пункту, 
расположенному на борту карьера, для дробления в конусной дробилке и после-
дующего самоизмельчения на обогатительной фабрике. Затем обогащенная руда 
транспортируется гидротранспортом на расстояние 85 км по трубам диаметром 
244 мм, толщина стенок труб 6,5–12,5 мм. Скорость движения пульпы 1,67 м/с. 
Содержание твердых частиц достигает 55–60 % (по весу). 

В США гидротранспорт измельченных материалов даже в условиях маги-
стрального транспорта является наряду с водными перевозками одним из самых 
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экономичных способов доставки по сравнению с другими видами транспорта,  
а по производительности труда – одним из самых высокопроизводительных.

В СССР исследованиями института ВНИИПТМАШ [13, 14] установлено, что 
при дальности транспортирования от 2 до 200 км массовых сыпучих грузов из 
всех видов транспорта (железнодорожный, конвейерный, автомобильный и др.) 
самым экономичным является гидротранспорт.

 
Рисунок 1. Месторождения Курской магнитной аномалии 

Figure 1. Kursk Magnetic Anomaly deposits 

Помимо указанного, отмечаются следующие преимущества гидротранспорта:
– непрерывность процесса транспортирования и возможность автоматизации;
– отсутствие погрузочно-разгрузочных работ;
– возможность прокладки трубопроводов, заглубленных в землю, что позволя-

ет уменьшить занятие плодородной земли;
– почти полностью исключается влияние на транспорт атмосферных условий, 

а также влияние транспорта на экологию; 
– не нужен обратный транспорт порожняка.
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Правильный выбор транспорта на открытых горных работах приобретает осо-
бо важное значение для перспективных месторождений КМА (Приоскольское, 
Чернянское, Погромецкое и др.), где мощность покрывающих пород составляет 
100–150 м (рис. 1) и карьеры на их базе уже на стадии начала добычных работ 
будут глубокими [1]. Для высокоэффективной разработки таких месторождений, 
по-видимому, нужен поиск иных путей решения проблемы вскрытия и тран- 
спорта. Для этой же цели распоряжением Правительства РФ от 19.03.2014 г. № 398-р 
утвержден комплекс мер, направленных на отказ от использования устаревших и 
неэффективных технологий, переход на принципы наилучших доступных техно-
логий (НДТ) и внедрение современных технологий [15, 16].

Таблица 1. Расчетные показатели гидротранспорта руды из карьера
Table 1. Estimated indicators of ore hydraulic transportation from the open pit

Исходные данные для расчета
Годовая производительность, млн т....................................................................................................... 30
Дальность транспортирования, км ........................................................................................................... 3
Высота подъема, м................................................................................................................................. 150
Природная плотность руды, т/м3........................................................................................................... 3,5
Крупность материала, мм ....................................................................................................................... –2
Средневзвешенная крупность, мм......................................................................................................... 0,1

Основные показатели гидротранспорта
Содержание твердого в пульпе, % ......................................................................................................... 50
Плотность пульпы, т/м3........................................................................................................................ 1,55
Часовая производительность производства при режиме 8160 ч/год (340 раб. дн.), т/ч................. 3676
Расход гидросмеси общий, м3/ч ......................................................................................................... 5692

м3/с .......................................................................................................... 1,58
Расход гидросмеси по одному трубопроводу, м3/ч........................................................................... 2846

м3/с ........................................................................... 0,79
Диаметр трубопровода, мм ................................................................................................................... 600
Стандартный наружный диаметр трубопровода, мм.......................................................................... 630
Критическая скорость транспортирования пульпы, м/с.................................................................... 2,31
Фактическая скорость транспортирования пульпы, м/с...................................................................... 2,8
Гидравлический уклон ....................................................................................................................... 0,011
Потери напора по длине пульповода, м вод. ст. .............................................................................. 34,65 
Суммарные потери по трассе, м вод. ст.......................................................................................... 272,33
Потребляемая мощность одной ветви пульпопровода, кВт............................................................. 2823
Удельные затраты электроэнергии, кВт · ч/т ..................................................................................... 1,28

кВт · ч/т · км.............................................................................. 0,40
Количество ветвей пульпопровода, шт.................................................................................................... 2

Целью исследований является обоснование преимущества гидротранспорта 
перед другими видами промышленного транспорта для доставки руды на глубо-
ких железорудных карьерах и разработка принципиальных схем вскрытия перс- 
пективных месторождений КМА.

Задачи исследования:
– технико-экономический анализ модели условного карьера с гидротранспор-

тированием измельченной руды на поверхностную промплощадку для дальней-
шей переработки; 

– выбор объектов исследования и сравнительная оценка вариантов схем вскры-
тия Приоскольского и Чернянского месторождений КМА; 

– выявление технической возможности и экономической эффективности новой 
схемы вскрытия и транспортирования на уровне предпроектных разработок. 
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Методы. Основу предложения по разработке перспективных месторождений 
КМА составляет новая компоновка промышленной площадки горно-обогатитель-
ного комбината с размещением частей дробильно-измельчительного комплекса 
внутри карьера и выдачей руды в виде пульпы на поверхность трубопроводным 
транспортом для последующего обогащения.

Принципиальная схема вскрытия и разработки месторождения заключается 
в том, что на нерабочем борту карьера на кровле скальных пород размещается 
дробильно-измельчительный комплекс с насосной станцией пульпопровода, руда 
на который подается посредством ЦПТ от мобильных дробильно-перегрузочных 
установок с аппаратами крупного дробления. Транспортирование руды из забо-
ев до ДПУ осуществляется автотранспортом, а ее обогащение после доставки по 
пульпопроводу производится на обычной поверхностной промплощадке.

Гидротранспорт промродукта осуществляется при содержании твердого в  
гидросмеси до 60 % существующими центробежными или поршневыми насоса-
ми с разделительным устройством.

По данным [17] и опыту применения гидромеханизации на вскрышных рабо-
тах в карьере Лебединского ГОКа видно, что при использовании гидротранспорта 
производительность труда в 2–3 раза выше, чем при применении других видов 
транспорта, а капитальные и эксплуатационные затраты самые низкие.

Основными методами исследований приняты графический, графоаналитиче-
ский и метод технико-экономического сравнения вариантов. По этим методикам 
обосновывалось преимущество гидротранспорта перед другими видами промыш-
ленного транспорта, разрабатывались принципиальные схемы вскрытия перспек-
тивных месторождений КМА, определялось рациональное размещение объектов 
обогащения, транспортных коммуникаций и на уровне предпроектных разрабо-
ток выявлялись техническая возможность и экономическая эффективность но-
вой схемы вскрытия и транспорта. В качестве объектов исследования выбраны  
Приоскольское и Чернянское месторождения.

В настоящее время на крупных железорудных карьерах России и за рубежом 
наибольшее распространение получили следующие схемы вскрытия и транспорта 
руды из глубоких горизонтов.

Схема 1. От экскаваторных забоев руда доставляется автотранспортом на экс-
каваторные перегрузочные склады, расположенные на нерабочем (или рабочем) 
борту карьера, откуда железнодорожным транспортом по открытой траншее – до 
корпуса крупного дробления на обогатительной фабрике.

Схема 2. От экскаваторных забоев также автотранспортом руда доставляется 
на внутрикарьерный комплекс крупного дробления, после крупного дробления 
руда транспортируется ленточным конвейером, расположенным в открытой тран-
шее или в наклонном тоннеле, до обогатительной фабрики.

Схема 3. Схема аналогична второй, только дробленая руда на поверхности  
перегружается в железнодорожные составы и доставляется до обогатительной 
фабрики.

В данной работе рассматривается четвертая схема транспортировки руды.
Схема 4. На нерабочем борту на уровне кровли руды строятся корпуса средне-

го и мелкого дробления и измельчения. Полученный промпродукт гидротранспор-
том доставляется на дальнейшую переработку на поверхностную промплощадку. 

В этом варианте в карьере размещается несколько полустационарных дро-
бильно-перегрузочных установок крупного дробления, от которых руда транс-
портируется ленточными конвейерами до корпуса среднего и мелкого дробления  
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Рисунок 2. Примерный план карьера Приоскольского ГОКа (повернуто) 

Figure 2. The blueprint of the Prioskolsky GOK open pit (reversed image) 
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и первой стадии измельчения. На поверхностную промплощадку для обогащения 
гидротранспортом подается промпродукт – рудная масса в виде пульпы.

Рассматривался и второй вариант, когда в карьере размещаются корпуса дроб-
ления и обогащения, кроме цеха обезвоживания и подготовки концентрата. 
В этом случае из карьера гидротранспортом выдаются на поверхностные соору-
жения концентрат и хвосты обогащения.

Однако упор был сделан на первый вариант, обеспечивающий только измель-
чение руды и ее гидротранспортирование на поверхность для обогащения, потому 
что он не требует больших затрат на горно-капитальные работы и минимизирует 
сложности по эксплуатации обогатительного комплекса в карьере.

Результаты по условному карьеру. Перед тем как рассмотреть технологию 
разработки конкретного месторождения, был произведен технико-экономиче-
ский анализ модели условного карьера, приближенного по параметрам к новым 
карьерам КМА. Расчетные параметры технологической схемы гидротранспорта 
измельченной руды, полученные с использованием известных методик и новых 
исследований [18–21], а также ее эффективность представлены в табл. 1.

В России и за рубежом выпуск высоконапорных (более 100 м вод. ст.) и вы-
сокопроизводительных (более 2000 м3/ч) шламовых насосов весьма ограничен, 
несмотря на большое количество фирм, производящих насосное оборудование. 
Наиболее близким по параметрам 3000/90 является шламовый насос марки 
LCC-М 300 х 700 американской фирмы GIW, входящей в немецкий концерн KSB. 
Паспортная характеристика шламового насоса дается при работе на воде. 
Пересчет напорной характеристики с воды на пульпу можно производить умно-
жением паспортного напора на отношения плотностей пульпы к воде и КПД на-
соса при перекачке пульпы к перекачке воды.

Обсуждение результатов. Для бесперебойной работы двухлинейной системы 
потребуется:

– одна головная и две промежуточные насосные станции;
– на каждой станции по 2 рабочих и 1 резервному шламовому насосу GIW 

LCC-М 300 х 700;
– 2 рабочих и 1 резервный пульповод d = 630 мм. 
Удельная энергоемкость транспортирования на подъем у гидротранспорта 

выше, чем у конвейерного, вследствие затрат энергии на перемещение несущей 
фазы (воды) в двухфазной системе, но при определении эффективности транспор-
тирования необходимо учитывать капитальные и эксплуатационные (не только 
энергетические) затраты посредством удельных приведенных затрат.

   Расчеты по аналогичному проекту, выполненные институтом Центрогипро-
руда еще в конце 1980-х гг. и скорректированные по текущим ценам и тарифам, 
показывают, что приведенные затраты на доставку руды из карьера на обогати-
тельную фабрику даже при расстоянии транспортирования 3 км в 2–3 раза ниже, 
чем при других видах транспорта (Исследование технологической возможно-
сти и целесообразности вскрытия глубоких горизонтов железорудных карьеров 
с внутрикарьерным расположением частей дробильно-обогатительного ком-
плекса с гидроподъемом продуктов обогащения: отчет о НИР (заключ.): 
1.1.-у-1-85-ТП / Науч.-исслед. ин-т по проблемам КМА им. Л. Д. Шевякова;
рук. Пак С. В.; исполн.: Романенко В. А. [и др.]. Губкин, 1986. 70 с. 
№ ГР 01850077226. Инв. № 02860114383).

Результаты по Приоскольскому ГОКу. Вызывает интерес сравнительная 
оценка вариантов схем вскрытия Приоскольского и Чернянского месторождений, 
рассматривался весь горнотранспортный комплекс. 
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За базовый вариант схемы вскрытия и транспорта руды Приоскольского ГОКа 
принят вариант, предусмотренный в предпроектных проработках института 
Центрогипроруда. Карьер вскрывается в южной части месторождения. Объем 
горно-капитальных работ составляет 100 млн м3, в том числе 7 млн м3 скальной 
вскрыши. Годовая производительность карьера 20 млн т.

В карьере на кровле скальных пород (отметка –10 м) размещается корпус круп-
ного дробления (ККД), транспортирование руды (неокисленных кварцитов) от за-
боев до ККД осуществляется автотранспортом (среднее расстояние 2 км). От ККД 
дробленая руда конвейерным транспортом выдается на поверхность (расстояние 
1,3 км), где перегружается на железнодорожный транспорт и доставляется на обо-
гатительную фабрику (расстояние 9 км).

Таблица 2. Параметры гидротранспорта промпродукта
Table 2. The parameters of middling hydraulic transportation

Массовая подача по твердому, т/ч ..................................................................................................... 2427
Расход по пульпе, м3/ч ........................................................................................................................ 2863
Массовая концентрация, % ..................................................................................................................... 55
Тип насоса ..............................................................................................................GIW LCC-М 300 × 700
Скорость транспортирования, м/с ......................................................................................................... 2,8 
Протяженность трассы, км...................................................................................................................... 10
Наружный диаметр трубопровода, мм................................................................................................. 630

Предлагается расширить площадку ККД в карьере под корпус измельчения 
и станцию перекачки пульпы для замены транспортной системы конвейерный– 
железнодорожный на один гидротранспорт. Схемы разработки и вскрыши могут 
быть одинаковыми в обоих вариантах, а транспортная схема сводится только к 
гидравлической подаче измельченной руды на фабрику обогащения.

В предлагаемом варианте в карьере на отметке –10 м (рис. 2) размещаются: две 
дробильно-перегрузочные установки ДПУ-1000 (с дробилками ККД 1500/180); 
корпус среднего и мелкого дробления; корпус первой стадии измельчения и клас-
сификации; сгустители; объекты гидротранспорта промпродукта обогащения. 
Руда на ДПУ-1000 из забоев доставляется автосамосвалами. После первой стадии 
измельчения руда в виде пульпы гидротранспортом доставляется на поверхност-
ную промплощадку, где расположены корпус обогащения в составе второй и тре-
тьей стадии измельчения и других отделений полного цикла обогащения. 

Система гидротранспорта включает следующие основные сооружения: го-
ловную насосную станцию, промежуточные насосные станции, конечный пункт,  
камеру пуска трубоочистителя, корпус ингибиторного хозяйства, линейную часть 
трубопровода 

Оборудование головной и оборудование промежуточных насосных станций 
идентичны. Пульпа перед перекачкой на всех стадиях подвергается перемешива-
нию. Пульпопровод работает по разомкнутой схеме «из насоса в зумпф». Расчет-
ная глубина укладки трубопровода принята 2 м, трубы укладываются в тепловой 
изоляции. При увеличении сопротивления трубопровода и снижении производи-
тельности, вызванных отложениями на стенках трубы в процессе эксплуатации, 
возникает необходимость пропуска трубоочистителя. Для защиты пульпопровода 
от коррозионно-эрозионного износа перед подачей пульпы в магистральные на-
сосы головной станции проводится ее перемешивание с известковым молоком,  
которое изготавливается в ингибиторном хозяйстве [22]. Для защиты всасывающих 
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и нагнетательных магистралей насосных станций и оборудования, смонтирован-
ного в них, предусматривается установка предохранительных устройств (табл. 2).

В предлагаемом варианте после углубления карьера по рудному телу на 100 м 
одна установка ДПУ-1000 перемещается на отметку –100 м, ближе к забоям,  
и поставляет руду на конусную дробилку КСД-КМД по ленточному трубчатому 
конвейеру под углом 30°. Вторую установку ДПУ-1000 перемещают в глубь ка-
рьера, когда он достигнет отметки –200 м, и связывают с первой тоже ленточным 
транспортером. Применение ДПУ, в принципе, приемлемо для обоих вариантов 
внутрикарьерного дробления (базового и предлагаемого).

В обоих вариантах технологии вскрышных и добычных работ приняты иден-
тичными. Если за основу вскрышных работ брать применение ЦПТ, то по анало-
гии с Ковдорским ГОКом [23] породная ДПУ со шнековой двухвалковой дробил-
кой типа MMD-1000 располагается на дневной поверхности. Транспортирование 
осуществляется ленточным конвейером в две очереди с укладкой породы ком-
плексом поточного отвалообразования (КПО) во внешний отвал высотой до 150 м.

В варианте с гидротранспортированием промпродукта необходима большая 
площадь для размещения сооружений в карьере, поэтому объем горно-капитальных 
работ вырастет до 132 млн м3, в том числе скальной вскрыши – 13 млн м3.

Основываясь на скорректированных сравнительных расчетах института Цен-
трогипроруда (Исследование технологической возможности и целесообразно-
сти вскрытия глубоких горизонтов железорудных карьеров с внутрикарьерным 
расположением частей дробильно-обогатительного комплекса с гидроподъемом 
продуктов обогащения: отчет о НИР (заключ.): 1.1.-у-1-85-ТП / Науч.-исслед. 
ин-т по проблемам КМА им. Л. Д. Шевякова; рук. Пак С. В.; исполн.: Романенко В. А.  
[и др.]. Губкин, 1986. 70 с. № ГР 01850077226. Инв. № 02860114383), можно уви-
деть, что затраты на сооружения и здания внутри карьера увеличатся в 1,76 раза 
с учетом повышенной сейсмостойкости. При этом капитальные затраты не учи-
тывают равноценной в обоих вариантах статьи на производство вскрышных и до-
бычных работ. Несмотря на то что сметная стоимость строительства проектируе-
мого предприятия по новому варианту превысила на 8 % базовый, замена системы 
транспорта руды с автомобильно-конвейерно-железнодорожного в базовом вари-
анте на автомобильно-гидротранспортный дала экономию капитальных затрат  
в 20,5 %. Однако в целом по комбинату, в основном в связи с большими объемами 
горно-капитальных работ, произошло удорожание сметной стоимости.

Обсуждение результатов. Несмотря на увеличение амортизационных отчис-
лений от горно-капитальных работ, эксплуатационные расходы на добычу квар-
цитов в предлагаемом варианте снизились на 10 % по сравнению с базовым. Из-за 
удорожания стоимости строительства себестоимость 1 т концентрата составила 
для базового варианта 1126 р., для сравниваемого – 1147 р., а приведенные затра-
ты соответственно 1850 р. и 1930 р.

Удорожание произошло в основном за счет увеличения объема горно- 
капитальных работ. Несложные расчеты показывают, что при дополнительном 
объеме горно-капитальных работ не более 20 млн м3 (в расчетах принято 32 млн м3) 
приведенные затраты на 1 т концентрата составят 1700 р., т. е. на 7–8 % ниже  
базового варианта. 

В сравнительных расчетах предполагалось применение традиционного дро-
бильного и измельчительного оборудования. Необходимы оригинальные техниче-
ские решения для размещения дробильно-измельчительного комплекса в карьере, 
в частности замена традиционных горизонтальных шаровых мельниц со спираль-
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Рисунок 3. Примерный план карьера Чернянского ГОКа 
Figure 3. The blueprint of the Chernyansky GOK open pit 
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ными классификаторами на современные вертикальные с гидроциклонами, ради-
альных сгустителей – на вибросгустители, установка новых компактных машин 
в корпусе КСД-КМД.

Для снижения объема горно-капитальных работ не исключено рассмотрение 
варианта установки измельчительного комплекса (мелкое дробление и измельче-
ние) не в карьере на кровле скальных пород, а на поверхности и замены только 
железнодорожного участка системы транспортирования на гидротранспортный 
(замена автомобильно-конвейерно-железнодорожного транспорта руды на авто-
мобильно-конвейерно-гидротранспортный). Однако это усложняет транспортную 
систему и при небольших расстояниях до ОФ разъединение обогатительного ком-
плекса на поверхности вряд ли будет эффективным.

Таким образом, по Приоскольскому ГОКу можно сделать следующие выводы. 
В результате сравнения базового и предлагаемого вариантов можно сделать 

вывод о нецелесообразности такой схемы гидроподъема руды вследствие боль-
ших объемов дополнительных горно-капитальных работ и высокой стоимости 
сейсмостойкого строительства.

В то же время при размещении внутри карьера объектов для получения измель-
ченной руды (I стадия измельчения), пригодной для гидротранспорта, приведен-
ные затраты на 1 т концентрата увеличились только на 5 %, а капитальные затраты 
на транспортирование снизились на 20,5 %.

В условиях, аналогичных Приоскольскому ГОКу, гидротранспорт промпро-
дуктов обогащения окажется эффективным при компактном размещении дробильно- 
измельчительного оборудования для сокращения дополнительных объемов 
горно-капитальных работ до 20 млн м3.

Результаты по Чернянскому ГОКу. Сравнительная оценка вариантов схем 
вскрытия Приоскольского ГОКа показала, что эффективность внутрикарьерно-
го размещения части дробильно-обогатительного комплекса и гидротранспорта 
промпродуктов обогащения зависит в основном от объемов горно-капитальных 
работ. Поэтому для Чернянского ГОКа, где неокисленные кварциты разрабаты-
ваются вслед за отработкой богатых руд, важное значение придавалось поиску 
площадки для размещения дробильно-измельчительного оборудования без допол-
нительных (или минимальных) объемов горно-капитальных работ.

В качестве базового варианта разработки Чернянcкого месторождения, обо-
снованного Минчерметом СССР в предпроектных проработках института Цен-
трогипроруда, принято освоение месторождения в три очереди:

I очередь – 6,5 млн т богатой руды в год;
II очередь – 20 млн т неокисленных кварцитов в год;
III очередь – 20 млн т неокисленных кварцитов в год.
В данной работе сравнение вариантов схем вскрытия проводится только по 

показателям второй очереди, причем отличие от базового варианта Приоскольского 
ГОКа заключается лишь в том, что корпус крупного дробления расположен вну-
три карьера на горизонте –50 м на площадке, оставшейся после добычи богатой 
руды. В предлагаемом варианте на этой же площадке строятся объекты среднего и 
мелкого дробления и I стадии измельчения (рис. 3). Для их размещения дополни-
тельных объемов горно-капитальных работ не требуется. Измельченная руда до-
ставляется гидротранспортом для последующей переработки на поверхностную 
промплощадку. Таким образом, циклично-поточная технология доставки неокис-
ленных кварцитов из карьера до обогатительной фабрики автомобильно-конвей-
ерно-железнодорожным транспортом заменяется автомобильно-гидравлическим 
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транспортом. В обоих вариантах вскрытия технологии вскрышных и добычных 
работ идентичны. По мере углубления карьера по рудному телу возможно пере-
мещение установок ДПУ на более низкие горизонты, как и в варианте Приосколь-
ского ГОКа.

Для более компактного размещения внутрикарьерных объектов и их устойчи-
вости от сейсмических и ударных волн при взрывных работах необходимы поиски  
новых конструктивных решений (непрямолинейные контуры зданий и соору-
жений, совмещение вспомогательных объектов, применение крутонаклонных  
конвейеров в передаточных галереях и т. д.).

Система гидротранспорта промпродуктов первой стадии измельчения (круп-
ность материала менее 2 мм и содержание класса –0,074 мм до 60 %) включает  
в свой состав те же основные сооружения, что и в проекте Приоскольского ГОКа.

Эксплуатационные затраты на доставку 1 т сырой руды из карьера гидротранс-
портом оказались в 2,5 раза ниже, чем конвейерно-железнодорожным. На такое 
снижение затрат существенно повлиял рост производительности труда на транс-
порте – в 7–8 раз по сравнению с I вариантом. 

Расчеты показывают, что изменение схемы вскрытия и транспорта руды приве-
ло к снижению капитальных затрат на технологический транспорт и их увеличе-
нию по обогатительной фабрике с учетом удорожания стоимости строительства 
зданий и сооружений в карьере, а в целом удельные капитальные вложения на 1 т 
концентрата оказались практически одинаковыми в обоих вариантах.

Обсуждение результатов. Замена циклично-поточной схемы транспорта руды 
на гидротранспорт промпродуктов снизила себестоимость добычи 1 т кварцитов 
на 20 % при незначительном уменьшении приведенных затрат на 1 т концентрата.

Обобщая полученные результаты по Чернянскому ГОКу, можно сделать следу-
ющие выводы о преимуществе предлагаемой технологии:

– снижение капитальных и эксплуатационных затрат и, как следствие, себестои- 
мости добычи руды;

– увеличение производительности труда на транспорте руды в 7–8 раз;
– сокращение площади земельного отвода на 50 га.
И это несмотря на увеличение себестоимости передела обогащения, вызванно-

го удорожанием стоимости строительства части обогатительной фабрики внутри 
карьера.

Заключение. В целом предпроектное технико-экономическое сравнение  
по двум перспективным месторождениям КМА говорит о снижении затрат на  
перемещение руды из карьера до промплощадки гидротранспортом в сравнении 
с ЦПТ при условии сокращения дополнительных объемов горно-капитальных  
работ под измельчительный комплекс до 20 млн м3.

Применение гидротранспорта раскрывает перспективы автоматизации техно-
логических процессов измельчения и транспортирования руды.

Полученные результаты говорят о высокой эффективности гидроподъема 
руды, однако удорожание стоимости строительства части обогатительного ком-
плекса внутри карьера не всегда окупается этим эффектом.

Сдерживающими факторами внедрения такой технологии разработки глубо-
ких карьеров являются отсутствие высоконапорных шламовых насосов большой 
производительности и опыта разработки сейсмостойких компактных модульных 
конструкций зданий и сооружений для размещения внутри карьера.

В связи с неоднозначностью результатов по двум месторождениям целесо- 
образно продолжить исследования по уточнению рациональной области примене-
ния предлагаемой схемы вскрытия и транспорта руды.
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Assessing technical capacities and economic efficiency of granulated middling 
hydraulic transportation as applied to Kursk Magnetic Anomaly 

deposits development
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Abstract
Introduction. The majority of iron ore open pits in Russia and the CIS belong to the category of 
deep open pits, same as prospective Kursk Magnetic Anomaly (KMA) deposits (Prioskolskoye, 
Chernyanskoye, Pogrometskoye, etc.) with the thickness of overburden equal to 100–150 m where 
the open pits will be deep already at the early stage of mining operations. 
Research objective is to provide rationale for hydraulic transportation advantage over other types 
of industrial transport and identify technical capacities and economic efficiency for a new scheme 
of opencasting and transport of promising fields of KMA at the stage of the pre-project development.
Research objects are Prioskolskoye and Chernyanskoye deposits.
The main methods of research were the graphic method, graphic-analytical method and method 
of technical and economical comparison of different options. The basis of the proposal for 
development of the prospective KMA deposits is a new layout of the industrial site of a mining-
and-processing facility with location of parts of the crushing and grinding complex in the open pit 
and hoisting of ore in the form of pulp to the surface by pipeline transport for further beneficiation. 
Results. In general, the prefeasibility study involving the technical and economical comparison of 
two prospective KMA deposits shows cost savings with regard to ore transportation from the open 
pit to the industrial site by hydraulic transport compared to the cyclic-flow technology. The new 
technology enables reduction of the transportation costs by 1,5–2 times and increase in labour 
productivity with regard to ore transportation by 2–3 times.

Keywords: prospective deposits; Kursk Magnetic Anomaly; opencast development; hydraulic 
transportation of ore; pulp; crushing; grinding; enrichment; transport costs.
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