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Актуальность исследования заключается в том, что применение циклично-поточной технологии в рациональных для нее 
условиях позволяет заметно сократить затраты на транспортирование горной массы, однако имеет особенности и огра-
ничения, в частности большой объем капитальных затрат. Поэтому необходимо применение методик, обеспечивающих 
достоверный расчет окупаемости проекта и оптимизацию его технико-экономических параметров. 
Цель: на основе анализа чистого дисконтированного дохода установить области экономичного применения комплексов цик-
лично-поточной технологии в сравнении с экскаваторно-автомобильными комплексами. 
Объекты: горнотехнические факторы комплексов циклично-поточной технологии и экскаваторно-автомобильных комплек-
сов (годовая производительность, высота подъема горной массы, вид транспортируемой горной массы, технологические 
особенности размещения дробильно-конвейерного комплекса в карьерном пространстве) 
Методы: научный и технико-экономический анализ, графоаналитический. 
Результаты. Приводится обзор применения современных комплексов циклично-поточной технологии на карьерах России. 
Показаны результаты расчета экономического эффекта от применения комплексов циклично-поточной технологии в срав-
нении с экскаваторно-автомобильными комплексами по методике, разработанной в ИГД УрО РАН. В результате исследова-
ния определен срок окупаемости дополнительных инвестиций на вскрышной комплекс циклично-поточной технологии с раз-
носом борта карьера, учитывающий дисконтирование затрат, при различных технологических параметрах (высота подъ-
ема горной массы от 180 до 680 м, годовая производительность комплексов от 5 до 30 млн т/год). Показано изменение раз-
ницы чистого дисконтированного дохода по вариантам циклично-поточная технология-экскаваторно-автомобильный ком-
плекс в зависимости от горнотехнических параметров комплексов. Установлена область наиболее экономичного примене-
ния циклично-поточной технологии с ленточными конвейерами стандартного уклона (до 16°) при разносе борта карьера под 
дробильно-конвейерный комплекс по затратам на транспорт.  
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Введение 

В ближайшей перспективе более распространен-
ным направлением развития мировой горной про-
мышленности считается открытый способ разработки 
месторождений. В России открытым способом добы-
вается 91 % железных руд, более 70 % руд цветных 
металлов, более 60 % угля [1]. Стоимость транспор-
тирования горной массы занимает большую часть 
общей стоимости добычи [2, 3]. Применение циклич-
но-поточной технологии в рациональных для него 
условиях позволяет заметно сократить затраты на 
транспортирование горной массы в сравнении с 
наиболее широко используемым автомобильным 
транспортом [4–6], однако имеет особенности и огра-
ничения, в частности большой объем капитальных 
затрат. Поэтому, несмотря на значительные преиму-
щества, пока ограниченно применяется на горнодо-
бывающих предприятиях. Тем не менее в последние 
годы вновь возросло количество реализуемых проек-
тов на отечественных карьерах. Ниже приведены не-
которые примеры. 

Однако дальнейшее развитие эффективной разра-
ботки месторождений открытым способом зависит не 
только от применения различных видов горнотранс-

портного оборудования, но и от внедрения на карье-
рах современных автоматизированных систем управ-
ления горнотранспортными комплексами [1]. 

В 2015 г. Оленегорский ГОК запустил дробильно-
конвейерный комплекс (ДКК) с крутонаклонным 
конвейером (КНК). Инвестиции компании «Север-
сталь» в реализацию проекта составили более 
750 млн р. По оценкам за восемь лет работа комплек-
са с КНК должна снизить операционные и инвести-
ционные затраты почти на 1,8 млрд р. за счет умень-
шения транспортных расходов, сокращения парка 
автосамосвалов. КНК возведен в Оленегорском карь-
ере с отметки –65 м до отметки +60 м (корпус круп-
ного дробления), имеет высоту 125 м, длину 252 м и 
генеральный угол наклонной части 36°. Руда постав-
ляется КНК в ранее существовавший комплекс ЦПТ. 
Годовая производительность комплекса по руде по-
сле крупного и среднего внутрикарьерного дробления 
составляет до 5,7 млн т железной руды [7].  

На Михайловском ГОКе строятся ДКК на юго-
восточном борту карьера. Дробильно-перегрузочное 
устройство (ДПУ), расположенное на глубине более 
200 м, будет осуществлять приемку руды с автосамо-
свалов, дробление еѐ до фракции размером 150 мм и 
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доставку по подземной галерее до КНК. Угол наклона 
КНК с прижимной лентой составляет 37 градусов, 
высота подъема – 215 м. Ввод в эксплуатацию ДКК в 
южной части карьера Михайловского ГОКа заплани-
рован на 2020 г. Производительность по руде – около 
15 млн т/год. Второй этап по строительству круто-
наклонного конвейерного подъемника в центральной 
части карьера производительностью 35 млн т/год 
планируется завершить в 2023 г. [8]. Инвестиции в 
проект составят около 11,5 млрд р. [9]. Комплекс ме-
роприятий позволит сократить затраты на транспор-
тировку горной массы за счѐт оптимизации техноло-
гической схемы карьерного транспорта, сокращения 
количества перегрузочных пунктов и погрузочного 
оборудования, уменьшения расстояния перевозок 
руды железнодорожным транспортом. 

Внедрение циклично-поточной технологии (ЦПТ) 
планируется и на другом объекте «Металлоинвеста» – 
Лебединском ГОКе, инвестиции составят порядка 
12,6 млрд р. По проектным оценкам ввод ЦПТ позво-
лит сократить производственную себестоимость кон-
центрата на 17 % к 2025 г. относительно 2018 г. и 
обеспечить транспортировку горной массы на фабри-
ку в объеме 55 млн т/год [8]. 

Одним из современных примеров применения 
ЦПТ с традиционным ленточным конвейером на ка-
рьерах России служит Михеевский ГОК [10]. Михе-
евское месторождение медно-порфировых руд входит 
в число 50 крупнейших месторождений мира, его за-
пасы оцениваются в 629 млн т руды. Мощность пере-
работки руды на Михеевском ГОКе – до 27 млн т в 
год [11]. Горная масса из забоев транспортируется 
автосамосвалами на Дробильно-перегрузочный пункт 

(ДПП), расположенный на борту карьера. Дробление 
осуществляется в гирационной дробилке, следом руда 
через бункер подается питателями на передаточный и 
далее на магистральный ленточный конвейер, достав-
ляющий дробленую руду на склад. Длина ленточного 
конвейера, расположенного в крытой галерее, состав-
ляет 1500 м. 

Анализ информации об инвестиционных затратах 
крупных горнодобывающих компаний в строитель-
ство комплексов ЦПТ, приводимых в открытых пуб-
ликациях, показал, что зависимость инвестиций от 
производственной мощности ДКК близка к прямо 
пропорциональной с тенденцией к более интенсив-
ному возрастанию в области высоких производитель-
ностей (50–60 млн т/год). Вероятно, это связано с 
уникальностью (в определенной мере) таких техниче-
ских решений и, соответственно, большей их удель-
ной стоимостью.  

Установлено, что характер зависимости капиталь-
ных затрат, рассчитанных в ходе теоретических ис-
следований ИГД УрО РАН [12], схож с вышеприве-
денными фактическими данными рис. 1. Однако для 
детального анализа требуется рассматривать зависи-
мость технико-экономических показателей не только 
от производительности, но и от других ключевых 
факторов: высоты подъема, протяженности конвейера, 
типа конвейеров (угол наклона, ширина и скорость 
движения ленты), пропускной способности и степени 
дробления ДПУ и др. В связи с этим расчетные тех-
нико-экономические модели циклично-поточной тех-
нологии являются важным инструментом в условиях 
расширяющегося их внедрения на отечественных 
горнодобывающих предприятиях. 

 

 

Рис. 1.  Оценка зависимости инвестиций в дробильно-конвейерный комплекс от его производственной мощности (по 

данным открытых публикаций) 

Fig. 1.  Assessment of the dependence of investment in a crushing and conveyor complex on its production capacity (accord-

ing to open publications) 

Перспективным направлением в обосновании 
транспортных систем карьеров является их оптимиза-
ция под конкретные условия эксплуатации на основе 
компьютерного моделирования [13]. Опыт ИГД УрО 
РАН показывает, что детальный анализ горно-

геологических и горнотехнических условий карьера, 
особенностей организации ведения горных работ и 
правильный выбор позволяют не только оптимизиро-
вать затраты и повысить эффективность ЦПТ благо-
приятных условиях эксплуатации, но и обосновать 
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такие параметры комплексов, которые позволяют рас-
ширить границы их эффективного применения в слож-
ных горнотехнических условиях. Это возможно благо-
даря применению научно обоснованных методик.  

Выполненный комплекс исследований позволил со-
здать достаточно простую и удобную на практике экс-
пресс-методику оценки эффективности ЦПТ. Она поз-
воляет оценить затраты в сравнении с автомобильным 
транспортом в широком диапазоне условий как в отно-
сительных единицах, так и с выходом на общеприня-
тые показатели, в том числе чистый дисконтированный 
доход (ЧДД). Поскольку базовая часть уже изложена в 
ряде статей [12, 14, 15], ниже приведены итоговые по-
казатели экономической эффективности ЦПТ, отра-
жающие диапазон горнотехнических условий ее при-
менения в современных условиях. 

Методика исследований  

Стоимостные показатели приняты на 2020 г. по 
предприятиям-аналогам. Области экономичного при-
менения комплексов ЦПТ в сравнении с экскаваторно-
автомобильными комплексами определялись путем 
сравнения ЧДД по вариантам. Расчет ЧДД для всех 
рассматриваемых вариантов проведен с идентичными 
горнотехническими условиями, что позволяет досто-
верно сравнивать варианты. ЦПТ сравнивается с тех-
нологическим карьерным автотранспортом (экскава-
торно-автомобильным комплексом, далее – ЭАК). 

Разница между вскрышными и рудными комплек-
сами заключается в том, что применение ЦПТ подра-
зумевает внутрикарьерное дробление горной массы 
вне зависимости от ее вида (рудные или вскрышные 
породы). При использовании ЭАК вскрышные поро-
ды транспортируются из карьера в отвал без дробле-
ния, а руда поступает на стадию крупного дробления 
дробильно-обогатительной фабрики (ДОФ), соответ-
ственно, затраты на участок крупного дробления 
включены в вариант ЭАК. Поэтому затраты на дро-
бильное оборудование ЭАК учитываются только на 
рудном комплексе.  

В вариантах ЦПТ высота подъема горной массы от 
забоя до перегрузочного пункта автосамосвалами 
принята 80 м. Исследуются комплексы ЦПТ с двумя 
вариантами схемы расположением в карьере: 

 традиционная с разносом борта под конвейерную 
траншею; 

 специальная, предполагающая минимум горно-
капитальных работ, выполняемая без разноса бор-
та карьера [14]. 
Для расчета технологических параметров ЦПТ и 

ЭАК использована методика, изложенная в работах 
[12, 14, 15]. 

Параметры комплексов ЦПТ и ЭАК представлены 
в табл. 1, 2, а технологические схемы транспорта – на 
рис. 2. В качестве ДПУ рассматриваются стационар-
ные установки, монтируемые на железобетонных 
конструкциях, на базе дробилок производства «Урал-
машзавод» [16]. Могут применяться и полустацио-
нарные переносимые ДПУ на модульных металло-
конструкциях, например, описанные в [17]. 

Расчет ЧДД выполняется по известной формуле [18]: 
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При сравнении только транспортных систем, зача-
стую доходная часть неизвестна. Однако, если приве-
сти оба рассматриваемых варианта к сопоставимым 
видам (условиям), доходные части будут идентичны 
(одинаковый объем перевозок и стоимость товарной 
продукции). При этом формула для оценки эффек-
тивности применения ЦПТ по разнице между ЧДД на 
комплекс ЦПТ и ЧДД на ЭАК примет вид: 
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Результаты исследования 

Ниже приведены графики, отражающие результа-
ты расчета разницы чистых дисконтированных дохо-
дов между вариантами ЦПТ и ЭАК. ЦПТ характери-
зуется более высокими капитальными затратами на 
оборудование и возведение дробильно-конвейерного 
комплекса, которые не компенсируются снижением 
затрат на меньший парк автосамосвалов. В то же вре-
мя эксплуатационные затраты в варианте ЦПТ мень-
ше, чем при автомобильном транспорте, поэтому 
график разницы ЧДД с накопительным итогом соот-
ветствует классическому графику ЧДД, когда сфор-
мированный в первый период отрицательный резуль-
тат от капиталовложений с течением времени ком-
пенсируется экономией затрат. 

Для примера на рис. 3 приведены результаты расче-
тов для вскрышного комплекса ЦПТ производительно-
стью 20 млн т/год при размещении в карьере с разно-
сом борта в сравнении с вскрышным ЭАК. Видно, что 
с ростом высоты подъема стоимость ДКК возрастает, а 
потому точка минимума ЧДД(ЦПТ–ЭАК) смещается вниз, 
достигая при 680 м (из них 80 м – высота подъема ав-
тотранспортом) пятикратной величины относительно 
варианта с высотой 280 м. В то же время чем больше 
высота подъема, тем больше сокращение эксплуатаци-
онных затрат, поэтому кривые ЧДД(ЦПТ–ЭАК) нарастают 
интенсивнее, обеспечивая в длительной перспективе 
больший экономический эффект. 
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Рис. 2.  Технологические схемы транспорта по вариантам 

Fig. 2.  Technological schemes of transport by options 
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Таблица 1.  Оборудование в ЭАК 

Table 1.  Equipment in the excavator and automobile complex (EAC) 

Годовая производительность, млн т/год 

Annual productivity, mln t/year 
5 10 20 30 

Высота подъема горной массы, м/Lifting height of the rock mass, m 180–680 

Расстояние транспортирования горной массы автосамосвалами, км 

Distance of rock mass transportation by trucks, km 

Рудный комплекс/Ore complex – 4,6 

Породный комплекс/Rock complex – 11,8 

Вместимость ковша экскаватора, м3/Excavator bucket capacity, m3 5 12 15 15 

Число экскаваторов, шт./Number of excavators, pcs. 3 5 5 6 

Грузоподъемность автосамосвала, т/Truck load capacity, t 45 90 130 130 

Число автосамосвалов, шт./Number of trucks, pcs. 24–54 24–54 33–74 39–89 

Рудный комплекс (дополнительно учитывается стоимость дробилки) 

Ore complex (additional cost of the crusher is taken into account) 

Тип дробилки рудного комплекса/Type of ore complex crusher ЩДП 15×21У ККД-1500/180 

Числодробилок, шт./Number of crushers, pcs 1 2 1 2 

Схема (по рис. 2)/Scheme (according to fig. 2) I 

Таблица 2.  Параметры оборудования в комплексах ЦПТ 

Table 2.  Рarameters of the equipment in the complexes cyclic-flow technology (CFT) 

Годовая производительность, млн т/год 

Annual productivity, mln t/year 
5 10 20 30 

Высота подъема горной массы, м 

Lifting height of the rock mass, m 

180–680 (в т. ч. автотранспорт – 80 м) 

(including trucks – 80 m) 

Расстояние транспортирования горной массы конвейером, м 

Distance of transportation of rock mass on the conveyor, m 
324–1944 

Тип дробилки/Type of crusher ЩДП 15×21У ККД-1500/180 

Числодробилок, шт./Number of crushers, pcs 1 2 1 2 

Число питателей, шт./Number of feeders, pcs 1 2 2 4 

Схема (по рис. 2)/Scheme (according to fig. 2) IV III, V 

Оконечное оборудование ДКК 

Termination equipment of the crushing-conveyor complex 

Рудный комплекс – нет/Ore complex is not 

Породный комплекс – отвалообразователь 

Rock complex – dumper 

Ширина ленты, м/Width of the belt, m 1 1 1,4 1,6 

Длина става, м/Length of column, m 324–972 324–486 324–390 324 

Число ставов, шт./Number of structures, pcs 1–2 1–4 1–5 1–6 

Вместимость ковша экскаватора, м3/Excavator bucket capacity, m3 5 12 15 15 

Число экскаваторов, шт./Number of excavators, pcs 3 5 5 6 

Грузоподъемность автосамосвала, т/Truck load capacity, t 45 90 130 130 

Число автосамосвалов, шт./Number of trucks, pcs 12 12–13 16–18 20–24 

 

 
Рис. 3.  Чистый дисконтированный доход при оценке дополнительных инвестиций в ЦПТ для породного комплекса 

производительностью 20 млн т/год, размещаемого с разносом борта, при разной высоте подъема 

Fig. 3.  Net present value when evaluating additional investments in the CFT for a rock complex with a capacity of 20 million 

tons/year placed with a spread of the Board, at different lifting heights  

Данные закономерности объясняют тот факт, что 
срок окупаемости дополнительных инвестиций растет 
не столь интенсивно: для варианта 680 м при пяти-
кратном росте капитальных затрат относительно ва-
рианта 280 м срок возврата инвестиций увеличивает-
ся всего в 1,7 раза. В целом сроки окупаемости для 
разных горнотехнических условий лежат в пределах 

4–7 лет для наиболее часто применяемых на практике 
вариантов, в целом охватывая диапазон до 10 лет, а в 
отдельных случаях до 15 лет (рис. 4). 

Закономерность изменения графика срока окупае-
мости на рис. 4 аналогична картине зависимостей эко-
номического эффекта на рис. 5. Минимум срока окупа-
емости соответствует максимуму экономического эф-
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фекта. Отметим, на графиках рис. 3–5 приведены пе-
риоды возврата дополнительных затрат на комплекс 
ЦПТ в сравнении с комплексом автомобильного 
транспорта. Истинный срок окупаемости инвестиций 
может отличаться от приведенных сроков на графиках 
(рис. 3–5) как в меньшую, так и большую сторону в 
зависимости от доходной части денежного потока. 

При разном сроке оценки отличаются и картины 
наиболее выгодных вариантов комплексов ЦПТ 
(рис. 5). Так, на горизонте планирования 5 лет об-
ласть наибольшего экономического эффекта находит-
ся в пределах высот подъема до 200–500 м при произ-
водительности 10–20 млн т. При лаге в 8 лет макси-
мумы смещаются в зону 250–600 м и 15–30 млн т/год. 

 

 
Рис. 4.  Срок окупаемости дополнительных инвестиций на вскрышной комплекс ЦПТ с разносом борта карьера, 

учитывающий дисконтирование затрат, при различных технологических параметрах 

Fig. 4.  Payback period for additional investments in the overburden complex of the CFT with the spread of the quarry side, 

which takes into account the discounting of costs, under various technological parameters 

 
а/a       б/b 

Рис. 5.  Разница чистого дисконтированного дохода между вариантами «ЦПТ с разносом борта» и «ЭАК» при 

транспортировании вскрыши: а) срок оценки 5 лет; б) срок оценки 8 лет 

Fig. 5.  Difference in net present value between the options CFT with the spacing board and EAC during the transportation 

of overburden: a) evaluation period is 5 years; b) evaluation period is 8 years 

Таким, образом использование методики ИГД 
УрО РАН позволяет не только выполнить оценку 
экономического эффекта в широком диапазоне гор-
нотехнических условий, но и оптимизировать разви-
тие транспортной системы во времени, рационально 
распределить инвестиционную нагрузку и максими-
зировать итоговый экономический эффект. 

Рассмотрим более подробно различие вариантов 
схем размещения дробильно-конвейерных комплек-
сов в карьерном пространстве (рис. 6). Основой эко-
номического эффекта от применения конвейерного 

транспорта является сокращение эксплуатационных 
затрат, обусловленное: 

 кратным сокращением парка автосамосвалов; 

 использованием вместо дорогостоящего дизель-
ного топлива более дешевой электрической энер-
гии; 

 существенным снижением количества необходи-
мого персонала и др. 
Ограничением возможного эффекта является рост 

капитальных затрат. Если в карьере имеется возмож-
ность разместить ДКК при минимальном объеме гор-

5

10

20

30

0
5

10
15
20

180
280

380
480

580
680

Годовая 
производительность, 

млн т/год 

Срок  
окупаемости, лет 

Высота  
подъема, м 

5

10

20
30

-4

-2

 -

 2

180
280

380
480

580
680

Q,  
млн т/год 

Разница 
ЧДД, 

млрд р. 

Высота подъема, м 

5

10

20

30

- 4

- 2

 -

  2

  4

180
280

380
480

580
680

Q,                 
млн т/год 

Разница 
ЧДД, 

млрд р. 

Высота подъема, м 

В
ы

го
д

н
ее

 Ц
П

Т
 

В
ы

го
д

н
ее

 Э
А

К
 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 10. 80–90 
Журавлев А. Г., Семенкин А.В. Оценка эффективности циклично-поточной технологии в условиях современных карьеров 

 

86 

но-капитальных работ, то инвестиции будут ниже, 
если же требуется разнос борта, то это накладывает 
ограничения как на возможную глубину ввода кон-
вейера, так и на рентабельную производительность 
комплекса.  

Результаты исследований области экономичного 
применения комплексов ЦПТ в сравнении с автомо-
бильным транспортом представлены на рис. 6. 

Варианты а и б без разноса борта показывают рост 
экономического эффекта с увеличением высоты 
подъема до 350–400 м и его стабилизацию до глубин 
680 м. А вот разнос борта (рис. 6, в, г) оказывает су-
щественное отрицательное влияние при больших 
глубинах, поэтому после аналогичного роста до 350–
400 м эффект начинается снижается уже при 550 м, 
заметно падая при относительных отметках 680 м.  

Аналогичное влияние оказывает наращивание 
производительности ДКК: чем она больше, тем шире 
конвейер с возможным увеличением до двух парал-
лельно размещаемых ставов. Это влияет на ширину 
конвейерной полутраншеи на борту карьера и приво-
дит к соответствующему увеличению затрат на гор-
но-капитальные работы. По графикам рис. 6, в, г вид-
но, что разнос борта снижает эффективность ЦПТ 
после достижения пика при 20 млн т/год. В схемах 
без разноса борта такого эффекта не наблюдается.  

Таким образом, показаны области эффективного при-
менения комплексов ЦПТ в сравнении с ЭАК (рис. 6): 

 рациональное размещения комплексов ЦПТ без 
разноса борта карьера имеет экономическую вы-
году во всех рассмотренных горнотехнических 
условиях (рис. 6, а, б); 

 область более экономичного применения ЦПТ в 
случае необходимости разноса борта под разме-
щение ДКК определяются следующими граница-
ми: 5 до 17,5 млн т/год и высоте подъема горной 
массы от 300 до 680 м для вскрышного комплекса, 
для рудного комплекса при производительностях 
от 5 до 14,5 млн т/год и высоте подъема от 400 до 
680 м (рис. 6, в, г). 
Решением проблемы при невозможности разме-

стить в карьер высокопроизводительный ДКК без 
разноса борта является пересмотр транспортной си-
стемы в сторону меньшего грузопотока на конвейер-
ный транспорт и/или меньшей глубины установки 
дробильно-перегрузочного пункта, либо переход на 
крутонаклонные конвейеры различной конструкции 
[19–23] с оптимизацией схемы их установки.  

Углубленный анализ зависимостей параметров и 
технико-экономических показателей ЦПТ от горно-
технических факторов, схем размещения ДКК и орга-
низации работы комплекса, который позволяет вы-
полнить методика ИГД УрО РАН, обеспечивает эф-
фективное внедрение ЦПТ на горнодобывающих 
предприятиях даже в сложных условиях, расширяя 
тем самым область ее применения. 

 
а/a      б/b 

 
                                    в/c      г/d 

Рис. 6.  Разница чистого дисконтированного дохода между вариантами использования ЦПТ и автомобильного 

транспорта: а) Вскрышной комплекс. Без разноса борта; б) Рудный комплекс. Без разноса борта; 

в) Вскрышной комплекс. С разносом борта; г) Рудный комплекс. С разносом борта 

Fig. 6.  Difference between the net present value between the options for using the CFT and automobile transport: a) Strip-

ping complex. Without side spacing; b) Ore complex. Without side spacing; c) Stripping complex. With the spread of 

the Board; d) Ore complex. With the spread of the Board  
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Выводы 

1. В последние пять лет возрос интерес российских 
горнодобывающих предприятий к ЦПТ, основан-
ной на применении автомобильно-конвейерного 
транспорта, для доставки руды из карьеров. Опре-
деленным ограничением ее широкого распростра-
нения является значительная капиталоемкость. 
Поэтому необходимо применение методик, обес-
печивающих достоверный расчет окупаемости 
проекта и оптимизацию его технико-
экономических параметров.  

2. В Институте горного дела Уральского отделения 
Российской академии наук разработана достаточ-
но простая и удобная на практике методика обос-
нования параметров ЦПТ на основе технико-
экономической эффективности конструктивных и 
технологических решений. Она позволяет оценить 
затраты в сравнении с автомобильным транспор-
том как в относительных единицах, так и в абсо-
лютных стоимостных показателях (в том числе 
чистый дисконтированный доход). Имея прием-
лемую точность расчетов, она отличается охватом 
широкого диапазона горнотехнических условий и 
возможностью учета большого количества значи-
мых факторов.  

3. В результате исследований установлено, что об-
ласть наиболее экономичного применения ЦПТ с 
ленточными конвейерами стандартного уклона 

(до 16°) при разносе борта карьера под ДКК по за-
тратам на транспорт ограничивается замкнутой 
кривой эллипсовидной формы в пределах диапа-
зона технологических параметров: производи-
тельность 10–25 млн т/год, высота подъема 250–
600 м. Применение специальных схем размещения 
ДКК с минимальным объемом горно-капитальных 
работ обеспечивает расширение области эффек-
тивного применения ЦПТ.   

4. Границы области эффективного применения ЦПТ, 
установленные на основе абсолютных стоимост-
ных показателей, соответствуют аналогичным 
ограничениям, определенным по относительным 
удельным затратам ([р./т (цпт)]/[р./т (авто)]<1). 
Следовательно, предварительный выбор варианта 
ЦПТ для последующего сравнения, а также 
укрупненная оценка могут выполняться на основе 
экспресс-методики, изложенной в [13].   

5. Использование разработанной методики позволя-
ет не только выполнить оценку экономического 
эффекта в широком диапазоне горнотехнических 
условий, но и оптимизировать развитие транс-
портной системы во времени, рационально рас-
пределить инвестиционную нагрузку и максими-
зировать итоговый экономический эффект. 

Исследования выполнены в рамках Государственного 
задания №ГР АААА-А19-119020790025-4.  
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The relevance of the research lies in the fact that the use of cyclic flow technology in rational conditions for it allows you to significantly 
reduce the cost of transporting rock mass, but it has features and limitations, in particular, a large amount of capital expenditures. There-
fore, it is necessary to use methods that ensure reliable calculation of the project's payback and optimization of its technical and economic 
parameters. 
Objective: based on the analysis of net present value to determine the areas of economical application of cycle-flow technology complex-
es in comparison with excavator-automobile complexes. 
Objects: mining factors of complexes of cyclical-flow technology and excavator-automobile complexes (annual productivity, height of lifting 
of rock mass, type of transported rock mass, technological features of placement of crushing and conveyor complex in the quarry space). 
Methods: scientific and techno-economic analysis, graphic. 
Results. The article provides an overview of the use of modern cyclic-flow technology complexes in Russian quarries; shows the results of 
calculating the economic effect of the complexes compared with the excavator-automobile complexes by the method developed in mining 
Institute Ural branch Russian Academy of Sciences. The study determined the payback period of additional investment for Stripping com-
plex of cyclic-flow technology with the spacing side of the pit, taking into account the discounting of costs at different process parameters 
(lift height of rock mass from 180 to 680 m, the annual capacity of the complexes range from 5 to 30 million MT/year). It shows the change 
in the difference in net present value for the variants of the cyclic-flow technology-excavator-automobile complexes depending on the min-
ing parameters of the complexes. The area of the most economical application of the cyclic-flow technology with belt conveyors of a stand-
ard slope (up to 16°) when the side of the quarry is spread under the crushing and conveyor complex at the cost of transport was estab-
lished. 
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Cyclic-flow technology, crushing and conveyor complex, technical and economic comparison, application area, belt conveyor. 
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