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SUBSTANTIATION OF OPTIONS  

FOR THE DEVELOPMENT  

OF THE  AK-TALSKY COAL DEPOSIT 

Аннотация:  

В настоящее время основной тенденцией горнодобы-
вающего производства является усложнение условий 
разработки и связанные с этим горно-геологические 
риски освоения новых востребованных для народного 
хозяйства сложноструктурных месторождений. К 
разряду месторождений сложного геолого-
морфологического строения относится участок 
Одегелдей Ак-Тальского каменноугольного место-
рождения в Республике Тыва. Приведены техниче-
ские решения по снижению технико-
технологических и горно-геологических рисков при 
отработке сложноструктурного месторождения 
каменного угля, реализация которых позволяет сни-
зить их до приемлемого уровня, достаточного для 
рассмотрения инвестиционных проектов по его раз-
работке. Рассмотрены варианты инфраструктур-
ного обеспечения добычи угля, включая транспорт-
ную доступность месторождения и проблему элек-
троснабжения предприятия и связанных с ним объ-
ектов. Установлены параметры разработки и эко-
номические показатели, которые могут обеспечить 
приемлемый уровень эффективности добычи. Вы-
полнена технико-экономическая оценка перспектив 
освоения участка Одегелдей, необходимость в кото-
рой связана с определенным дефицитом доступного 
для обеспечения городских котельных и частных 
домохозяйств угля. 
 

Ключевые слова: сложноструктурное месторожде-
ние, каменный уголь, открытая отработка, модель 
карьера, схемы электроснабжения, транспортная 
инфраструктура, технические решения, риск, эко-
номическая эффективность. 

 Abstract:  

Currently, the main trend of mining production is the 
complication of the development conditions and the as-
sociated mining and geological risks of developing new 
complex-structured deposits that are in demand for the 
national economy. The Odegeldey section of the Ak-
Talsky coal deposit in the Republic of Tyva belongs to 
the category of deposits of complex geological and mor-
phological structure. This article presents technical solu-
tions to reduce technical and technological as well as 
mining and geological risks during the development of a 
complex-structured coal deposit, the implementation of 
which allows to reduce them to an acceptable level suffi-
cient for consideration of investment projects for its de-
velopment. Options for infrastructural support of coal 
mining are considered, including transport accessibility 
of the deposit and the problem of power supply to the 
enterprise and related facilities. The development pa-
rameters and economic indicators that can provide an 
acceptable level of production efficiency have been es-
tablished. The article presents a technical and economic 
assessment of the prospects for the development of the 
Odegeldey section, the need for which is associated with 
a certain shortage of coal available to provide urban 

boiler houses and private households. 
 

 
 

Key words: complex-structured deposit, coal, open-

pit mining, quarry model, power supply schemes, 

transport infrastructure, technical solutions, risk, 

economic efficiency. 
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Введение 

Ак-Тальское каменноугольное месторождение расположено в центральной части 

Республики Тыва в северных предгорьях хребта Танну-Ола. По данным геологических 

отчетов 1970-х годов месторождение состоит из 3-х участков: Чалама, Кесарыг и Оде-

гелдей, удаленных, соответственно, друг от друга на 18 и 4 км.  

Наиболее перспективным для открытой разработки является пласт № 1 участка 

Одегелдей. Всего на участке каменные угли представлены тремя пластами – двумя 

крупными № 1 и 2 и одним более мелким № 3. Участок Одегелдей Ак-Тальского уголь-

ного месторождения находится на правом берегу р. Элегест в 140 км от столицы регио-

на г. Кызыла. Вблизи участка в 2-х км на северо-восток находится с. Холчук, которое 

связано с пос. Хову-Аксы грунтовой дорогой (расстояние до Ак-Тала – 25 км, до 

с. Холчук – 43 км).  

Пласт № 1 сложного строения с углом падения в 20° имеет запасы чистого угля 

(без породных пропластков) по категориям В+С1 – 3,7 млн т. Запасы подсчитаны до 

глубины 109 м, средняя истинная мощность пласта (чистого угля) составляет 8,1 м. Уг-

ли Одегелдейского участка по ГОСТ 25543-2013 относятся к марке СС (слабоспекаю-

щиеся), со средней теплотой сгорания 6,8 Мкал/кг и зольностью до 20 %. Угли харак-

теризуются  высокой зольностью и трудной обогатимостью и могут быть рекомендова-

ны к использованию в качестве энергетического топлива.  

Целью исследований является технико-экономическая оценка перспектив освое-

ния участка Одегелдей Ак-Тальского месторождения каменного угля. 

В свою очередь, основной целью освоения месторождения является возмож-

ность обеспечить углем социально значимые объекты в г. Кызыл и окрестностях (мест-

ные котельные, частные домохозяйства и др.). 

Материалы исследований 

По результатам  горно-геометрического анализа расчетные запасы угля пласта 

№ 1 участка Одегелдей в границах проектируемого карьера с глубиной отработки 100 м  

следующие: 

–  объем балансовых запасов в границах пласта № 1, отрабатываемого карьером 

глубиной 100 м, составляет по категориям В+С1 – 3,69 млн т;  

– объем вскрышных скальных и полускальных пород в границах карьера  – 

26,6 млн м3; 

– текущий коэффициент вскрыши в границах карьера – 7,2 м3/т; 

– количество некондиционного угля пласта № 1 составляет – 4,88 млн т 

(3,42 млн м3) или 56,9 % от общих геологических запасов в контурах карьера (в 1,3 раза 

больше отрабатываемых балансовых запасов угля в этих же контурах). 

Элементом новизны данной работы является разработанный метод обоснования 

границ ведения горных работ, основанный на оценке эффективности добычи балансо-

вых запасов угольного пласта с комплексным анализом параметров его отработки 3-мя 

методами: горно-геометрическим анализом (графоаналитический метод), математиче-

ского и компьютерного моделирования на базе современных геоинформационных тех-

нологий. Указанный подход позволяет получать удовлетворительный результат чис-

ленного обоснования границ разработки при отсутствии ряда исходных экономических 

и других показателей. 

 Обоснование границ методом горно-геометрического анализа производилось 

для двух «условно» задаваемых вариантов границ ведения горных работ: карьер глуби-

ной до 50 м (I-я очередь) и карьер для отработки всех балансовых запасов глубиной до 

100 м (II-я очередь). Критерием выбора соответствующего варианта являлось выполне-

ние заданных условий, таких как наименьший коэффициент вскрыши, обеспечение 
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безопасной отработки угля, соблюдения нормативных показателей потерь и разубожи-

вания и т.д.  

Обоснование границ открытых горных работ методом компьютерного модели-

рования выполнено на базе оцифрованных геологических данных 1970 – 1972 гг. (лабо-

ратория УКР ИГД УрО РАН), построенных 3D моделей развития открытых горных ра-

бот с учетом горно-геологических и горнотехнических условий разработки карьера [1].  

Линейные размеры карьера при полной отработке балансовых запасов угля пла-

ста № 1 определялись с плана и разрезов его компьютерной модели и представлены на 

рис. 1 - 2, табл. 1.    

 

 
 – запасы категории B; 

 – запасы категории C1; 

 – трасса вскрывающих выработок; 

                                          Lк, Bк – длина и ширина карьера по верху 

Рис. 1. План модели карьера (средний размер Lк × Bк = 2500×350 м) 

 

 

 

 
                   – конечные контуры модели карьера глубиной отработки 100 м; 

                   – контуры карьера глубиной 100 м, принятые при горно-геометрическом анализе; 

        Vв, Vб.з    – объемы пород вскрыши и балансовых запасов угля; 

                      – балансовые запасы угля в границах угольного пласта № 1; 

                      – некондиционный уголь (окисленная и выветрелая часть угля пласта № 1).             

 

Рис. 2. Поперечный разрез модели карьера по разведочному профилю III 
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Таблица 1  
Основные параметры разрабатываемого карьера 

№ Наименование показателей Ед. изм. Показатели 

1 Площадь карьера по поверхности, Sк тыс. м2 847,4 

2 Глубина карьера, Hк м до 105 

3 Длина карьера по поверхности, Lк м 2500 

4 Наибольшая ширина карьера по поверхности, Bк
max м 370 

5 Средняя ширина карьера по поверхности, Bк м 320 

6 Углы погашения борта по углю, βп.у град. 20 – 26 

7 Угол погашения борта по вскрыше, βп.в град. 36 – 37 

8 Средний угол погашения борта, βп град. 29 

В конечных контурах карьера   

9 Объем горной массы тыс. м3 28 705 

10 Эксплуатационные запасы руды 
тыс. т 3 698 

тыс. м3 2 586 

11 Объем вскрышных пород тыс. м3 26 119 

12 Средний коэффициент вскрыши, kв 
м3/т 7,2 

м3/ м3 10,1 
 

Реализация математического метода обоснования границ карьера включает про-
верку принятой глубины карьера по следующей модели: 

                                                (1) 

                                                 ,                                             (2) 

где βн – угол откоса нерабочего борта карьера, град; 
      Pд – периметр дна карьера, м; 
      Sд – площадь дна карьера, м2; 
      Bд – ширина дна карьера, м;   
     Mп – горизонтальная мощность пласта (балансовой части запасов), м; 
      Lд – длина дна карьера (определяется длиной пласта по простиранию, Lд ~ Lп), м; 
       kв – средний коэффициент вскрыши, м3/м3 (м3/т); 
       mп – средняя истинная эксплуатационная мощность пласта, м; 
       hп – средняя вертикальная мощность пласта, м; 
       αп – средний угол падения пласта, град. 

Общий срок эксплуатации карьера (по отработке пласта № 1), исходя из количе-
ства утвержденных балансовых запасов угля и принятой годовой производительности 
по его добыче в 300 тыс. т/год, определяется следующим выражением, лет: 

 
                          ,                                                               (3) 

где Qп.у – промышленные запасы угля в контурах карьера, т; 
      Qб.у – утвержденные балансовые запасы угля в контурах карьера, т; 
      kи – коэффициент извлечения, учитывающий потери угля при добыче, дол. ед.; 
      Ау – проектная производительность карьера по углю, т/год; 
     Tо.з – время на освоение и затухание мощности карьера по добыче (1 – 2), год. 

Разработку угольного месторождения участка Одегелдей предполагается вести 
открытым способом с применением в качестве основного выемочного оборудования на 
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вскрышных и добычных работах по вариантам привода (электропривод или дизельный) 
[2, 3]: 

– на добыче угля гидравлического гусеничного экскаватора ЭО-5225 (прямая 
лопата, вместимость ковша 2,5 м3) (ООО «ВЗЭ Экспорт», г. Воронеж, дизельный при-
вод); 

– на вскрышных работах гусеничного экскаватора ЭКГ-5А (вместимость ковша 
5 м3)  (ПАО «Уралмашзавод» (УЗТМ) электропривод) или гусеничный дизельный экс-
каватор Komatsu PC1250 (прямая лопата, вместимость ковша до 6,5 м3). 

Транспортирование горной массы выполняется автомобильным карьерным 
транспортом: 

– вскрышных пород автосамосвалами БелАЗ-7547 грузоподъемностью 
45 т - 8 шт.; 

– угля на склад самосвалами-углевозами КАМАЗ-65801-Т5, грузоподъемностью 
31 т – 2 шт. 

Основная доля технологических перевозок карьера приходится на вскрышные 
породы. 

По физико-механическим свойствам угли месторождения и вскрышная порода 
требуют предварительной подготовки буровзрывным способом. 

Подготовка полезного ископаемого и вскрышных пород к выемке осуществляет-
ся буровзрывным способом с применением на бурении взрывных скважин станка ша-
рошечного бурения СБШ-250МНА-32 с диаметром скважин 200 мм (для угля) и 250 мм 
(для вскрышных пород) (ООО УК «Рудгормаш», г. Воронеж, электропривод высоко-
вольтного исполнения) или СБШ-250Д (дизельное исполнение). 

Взрывная подготовка вскрышной породы производится с помощью взрывчатого 
вещества Граммонит 79/21, угля – Граммонит Д5 [4]. Для производства взрывных работ 
предусмотрено привлечение специализированной организации. 

На вспомогательных работах, в карьере, на отвале и складе готовой продукции 
предполагается использовать бульдозер с емкостью отвала 11,9 м3 и фронтальный ко-
лесный погрузчик с вместимостью ковша 2,4 м3. 

Добытый уголь из забоя транспортируется самосвалами-углевозами                 
КАМАЗ-65801-Т5 (г/п 31 т) на угольный склад готовой продукции.  

Извлеченная вскрыша вывозится автосамосвалами БелАЗ-7547 (г/п 45 т) во 
внешний отвал, расположенный в непосредственной близости от разрабатываемого ка-
рьера, часть скальных вскрышных пород используется для ремонта и строительства ав-
тодорог в пределах Одегелдейского участка месторождения. 

Освоение участка Одегелдей связано с отсутствием в радиусе более 50 км необ-
ходимых объектов инфраструктур – автодорог с твердым покрытием и объектов элек-
троснабжения (ЛЭП, трансформаторных подстанций и др.). 

В связи с этим при разработке ТЭО освоения месторождения было рассмотрено 
три варианта схемы электроснабжения предприятия и связанных с предприятием объ-
ектов в близлежащем  селе Холчук: 

- вариант 1 (базовый, условное обозначение Э1) – предусматривается  строи-
тельство ЛЭП-35 кВ протяженностью 40 км до с. Холчук и ряда трансформаторных по-
низительных подстанций: 110/35 кВ – 1 шт., 35/6 кВ – 1 шт., 6/0,4 кВ – 1 шт. – и воз-
душных и кабельных  линий электропередач (рис. 3); 

–  вариант 2 (условное обозначение Э2) –  энергообеспечение основных и вспо-
могательных объектов добычи обеспечивается дизельной электростанцией мощностью 
2400 кВт напряжением на выходе 6 кВ, размещаемой на промплощадке в с. Холчук, по 
этому варианту предполагается строительство ряда трансформаторных понизительных 
подстанций, воздушных и кабельных  линий электропередач (рис. 4);   

–  вариант 3 (условное обозначение Э3) – предусматривает использование в ка-
рьере на основных и вспомогательных технологических операциях дизельного обору-
дования, при этом  для электропитания отдельных групп вспомогательного оборудова-
ния предусматривается дизельная электростанция мощностью до 800 кВт и модерниза-
ция действующей трансформаторной подстанции 10/0,4 кВ в с. Холчук (рис. 5).  
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Рис. 3. Принципиальная схема электроснабжения по варианту 1 (Э1) 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема электроснабжения по варианту 2 (Э2) 

    Длина ВЛ, 

    Длина ВЛ, 
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Рис. 5. Принципиальная схема электроснабжения по варианту 3 (Э3) 

 

Рассмотрено два варианта обеспечения безопасной транспортной доступности 

карьера: 

– 1-й вариант – строительство новой автодороги IV категории с. Холчук – с. Ак-

Тал протяженностью 20 км с выходом на существующую дорожную сеть района; 

– 2-й вариант – ремонт существующей автодороги с. Холчук – с. Ак-Тал. 

В настоящее время по действующей грунтовой автодороге с. Холчук – с. Ак-Тал 

производится круглогодичное движение низкой интенсивности.  

По оцениваемому варианту строительства новой автодороги с. Холчук – 

с. Ак-Тал предлагается устройство насыпной (гравийной) автодороги в соответствии с 

п. 4.3 СП 34.13330.2012 и ГОСТ Р 52398-2005, которая  относится к классу «дорога 

обычного типа» (не скоростная дорога) категории IV с расчетной интенсивностью дви-

жения от 200 до 2000 авт./сутки. Дорога имеет единую проезжую часть, доступ на ко-

торую возможен через пересечения и примыкания, расположенные не чаще, чем через 

100 м. По технической классификации автомобильных дорог общего пользования 

ГОСТ Р 52398-2005, дорога IV категории может иметь 2 полосы движения с шириной 

по 3,0 м каждая, без центральной разделительной полосы.  Расход материалов на строи-

тельство автодороги протяженностью 20 км представлен в табл. 2. 

Таблица 2  
Расход материалов для  строительства  автодороги с. Холчук – с. Ак-Тал 

Объекты 

Расход материалов, тыс. м3 

Щебень Смесь № С4 Песок 

На 1 км дороги 1,6 1,63 0,06 

Всего на дорогу (20 км)     32 32,6 1,2 

       Длина ВЛ, 
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При реализации варианта с ремонтом существующей автодороги решено ис-

пользовать для подсыпки скальные породы текущей вскрыши (песчаники, алевролиты) 

после их предварительной подготовки (дробления, сортировки). Для этих целей пред-

лагается использовать мобильный агрегат дробления и сортировки типа АДС-50-И 

(ДРО-755-А) производства ЗАО «Дробмаш» г. Выкса, который состоит из конусной 

дробилки, грохота самобалансного, транспортера приемо-передающего, транспортера 

разгрузки дробилки и транспортеров разгрузки грохота. 

Оба варианта обеспечения транспортной доступности разрабатываемого карьера 

к автодорожной сети предусматривают обустройство технологического транспортного 

перехода через реку Элегест (рис. 6, табл. 3).  

В состав транспортного перехода входят автомобильный мост через реку Эле-

гест грузоподъемностью 60 т для одностороннего проезда груженых автосамосвалов-

углевозов типа KAMAZ-65801-Т5 (масса автосамосвала с грузом – 50 т) и порожних 

карьерных автосамосвалов БЕЛАЗ-7547 (грузоподъемностью – 45 т, масса порожнего 

а.с. – 33 т), предназначенных для перевозки вскрыши. Для проезда техники на гусенич-

ном ходу и перевозки крупногабаритных грузов предусмотрен брод в 30 м от моста по 

течению реки.  

 

 
 

Рис. 6. Транспортный переход через реку Элегест 

 

Таблица 3  
Параметры мостового перехода 

Параметры Ед. изм. Значение 

Тип моста  малый 

Длина моста м 26 

Количество полос шт. 1 

Ширина моста м 6 

Категория автодороги  III-в 

Грузоподъемность моста т 60 

Нагрузка на ось  т 18 

Интенсивность движения по мосту авт./сут. 56 – 60 
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При разработке ТЭО был рассмотрен ряд дополнительных мероприятий, кото-

рые позволят снизить горно-геологические риски при разработке карьера. 

Основные риски горно-геологического характера при разработке карьера следу-

ющие: 

– вблизи от выходов угольного пласта находится русло р. Элегест (100 – 500 м), 

и на отдельных площадках мощность рыхлых отложений достигает 35 м, в связи с этим 

наиболее вероятным участком возникновения геомеханических рисков является Севе-

ро-западный борт карьера, расположенный вблизи р. Элегест (80 – 100 м); 

– приток воды в карьер до глубины 25 м (до уровня р. Элегест) определен в 

0,8 м3/час, а в диапазоне глубин 25 – 100 м – до 860 м3/час.  

Для локализации геомеханических рисков при производстве горных работ реко-

мендуются следующие мероприятия:   

– устройство противофильтрационной завесы барражного типа (рис. 7), которая 

сокращает поступление воды в выработанное пространство, тем самым снижая обвод-

ненность массива и вероятность деформации борта карьера; 

– устройство системы открытого водоотлива и дренажа, обеспечивающих свое-

временное удаление воды из карьера с учетом максимальных водопротоков 

1250 м3/час. 
 

 
 

Рис. 7. Схема расположения «барражной» завесы в карьере 
 

Противофильтрационная завеса устраивается на участке Северо-западного борта 

карьера в зоне (на горизонтах) с наиболее интенсивным притоком воды. Технологиче-

ски завеса выполняет функции вертикальной перегородки, сокращающей фильтрацию 

подземных вод. Для создания завесы в массиве на рабочих горизонтах карьера прохо-

дятся скважины диаметром 160 мм буровым станком СБШ-250, через которые в массив 

закачиваются вяжущие растворы (бетон и др.) или противофильтрационные материалы 

(глина, суглинок). Длина завесы на опасном участке – до 50 м, расстояние между сква-

жинами – 2 – 5 м. 

 На нижних горизонтах карьера (от 50 м и более) для сбора подземных вод и ат-

мосферных осадков сооружается карьерный водосборник – зумпф-отстойник емкостью 

4 – 4,5 тыс. м3, обеспечивающий прием воды с максимальным притоком до 

1243,7 м3/час. На поверхность отстоянная вода подается передвижной насосной стан-

цией карьерного водоотлива закрытого типа, оснащенной электронасосным агрегатом 

типа 1Д1250-125  с номинальной подачей 1250 м3/ч и напором 125 м.  

Сдерживающими факторами эффективного освоения месторождения являются 

следующие: 
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– недостаточная степень геологической изученности пласта № 1, что заключает-

ся в недостаточном объеме выполненных геологоразведочных работ, в т.ч. 33 разве-

дочных и 59 картировочных скважин, до глубины 102 – 150 м, с сеткой 250×250 и 

500×500 м, что недостаточно для оцениваемой площади (более 120 Га); 

– объем утвержденных запасов не позволяет обеспечить длительный период по-

ставок угля потребителям в г. Кызыл (не более 10 лет с начала эксплуатации карьера). 

Для снижения влияния указанных факторов предложен комплекс технических 

решений: 

– для снижения риска неподтверждения количественных и качественных показа-

телей запасов угля рекомендуется выполнить эксплуатационную доразведку участков 

контактов рудных тел с пустой породой с сеткой 50×50 м (25×25 м) и глубиной до 

150 м, с последующими исследованиями проб, подсчетом и корректировкой балансо-

вых запасов; 

– для продления срока эксплуатации карьера необходимо выполнить работы по 

обоснованию прироста утвержденных запасов после детальной разведки пласта № 2 по 

категориям В и С1, прогнозные ресурсы которого по категории P1 составляют 6,2 млн т, 

прирост запасов может составить до 2,8 млн т угля или ~ 10 лет дополнительной  рабо-

ты карьера и дополнительный доход до 800 млн руб. (рис. 8). 
 

 
 – конечный контур карьера Одегелдей по отработке угольного  

пласта № 1; 

 – контур карьера с учетом прирезки для отработки угольного пласта № 2; 

 

Рис.  8. Контуры угольного карьера Одегелдей 
 
 

Для уменьшения рисков снижения качественных показателей угля рекомендует-

ся следующее [5 – 10]: 

– внедрение мероприятий по стабилизации качества угля, включающих селек-

тивную выемку и сортировку угля в забое (сокращение разубоживания пустой поро-

дой); 
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– при этом селективная выемка угля производится гидравлическим экскаватором 

с емкостью ковша 2,5 м3, за счет динамического управления ковшом в различных плос-

костях, позволяющим с наименьшими потерями и разубоживанием производить раз-

борку угольной массы в забое и раздельную выемку угля и породы; 

– сепарацию засоренного угля на складе готовой продукции с помощью плос-

костного сепаратора простой конструкции, который позволяет производить разделение 

материала на основе различия в форме частиц угля и породы и разной величины их ко-

эффициентов трения. Простота конструкции сепаратора позволяет изготовить его соб-

ственными силами предприятия. 

С учетом вышеизложенных горно-геологических условий освоения месторож-

дения выполнена технико-экономическая оценка разработки карьера по вариантам 

строительства инфраструктурных объектов, включая организацию вахтового поселка в 

с. Холчук (табл. 4) [11 – 13].  

Оценка необходимого объема инвестиций и ежегодных эксплуатационных за-

трат в условиях отсутствия исходной информации производилась с использованием 

профессионального программного комплекса ПК «Гранд-Смета 2020», который позво-

ляет выполнить сметные расчеты по статьям затрат, включая проектирование объекта; 

стоимость материалов и оборудования; стоимость строительно-монтажных работ 

(СМР) и др.  

Эффективность инвестиций оценена на основе расчетных динамических показа-

телей: 

- чистого дисконтированного дохода 
 

                                     ;                          (4) 

- внутренней нормы доходности 
 

                                                          ;                                           (5) 

- индекса доходности инвестиций 
 

                                                ;                                         (6) 

- срока окупаемости 
 

                                                           ,                                             (7) 

 

где CFt – денежный поток в период времени t; 

      IC0 – объем начальных инвестиций; 

      r – ставка дисконтирования (барьерная ставка); 

      t – период оценки; 

      IRR – ставка процента, которая показывает доходность инвестиций, или внутренняя 

норма доходности; 

      CFcr – расчетный среднегодовой доход от проекта; 

      Тс – срок строительства объектов инфраструктуры, необходимых для освоения ме-

сторождения. 
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        В табл. 4 представлены результаты сравнения вариантов освоения участка Одегел-

дей.  

Таблица 4  
Технико-экономическая оценка сравниваемых вариантов 

Наименование 

показателя 

Ед. 

измер. 

Значение показателя по вариантам 

1 2 3 4 

Объем добычи угля тыс. т/год 300 300 300 300 

Численность персонала чел. 149 149 149 149 

Всего первоначальных инвестиций,  

в т.ч.: 
млн руб 1229,6 889,9 793,7 759,5 

Горнокапитальные работы, водоотлив, 

отвалообразование 
-“- 149,1 149,1 149,1 149,1 

Технологическое и вспомогательное 

оборудование с электроприводом 
-“- 479,8 - - - 

Технологическое оборудование с ди-

зельным приводом 
-“- 

 

- 
471,1 471,1 471,1 

Энергоснабжение по вар. Э1(стр-во 

ЛЭП-35кВ с тр. подстанциями) 
-“- 406,6 - - - 

Энергоснабжение по варианту Э2 

(дизельная электростанция) 
-“- 

 

- 
75,6 75,6 

 

- 

Энергоснабжение по варианту Э3  

(реконструкция ЛЭП-10 кВ) 
-“- - - - 41,40 

Вахтовый поселок в с. Холчук -“- 42,7 42,7 42,7 42,7 

Строительство автодороги с. Холчук – 

Ак-Тал (20 км) 
-“- 113,7 113,7 - - 

Ремонт автодороги с. Холчук – с. Ак-

Тал (10 км) скальными вскрышными 

породами после дробления и сорти-

ровки 

-“- - - 17,5 17,5 

Технологический транспортный пере-

ход через реку Элегест 
-“- 37,7 37,7 37,7 37,7 

Эксплуатационные расходы млн руб/год 399,4 488,5 488,5 485,6 

Отпускная цена угля руб/т 2800 2500 2450 2450 

Чистый дисконтированный доход млн руб. 2031,23 1050,0 1030,3 1080,5 

Индекс доходности доли ед. 1,63 1,17 1,27 1,40 

Срок окупаемости с учетом строитель-

ства инфраструктуры 
лет 8,1 5,8 5,6 5,4 

 

Результаты исследований 

Выполненная оценка вариантов освоения участка Одегелдей Ак-Тальского ка-

менноугольного месторождения соответствует мировой практике предварительного 

технико-экономического обоснования (предТЭО) эффективности инвестиций в сложно 

реализуемый бизнес-проект. Стадия предТЭО позволяет более детально проанализиро-

вать альтернативные варианты проекта, т.к. на стадии бизнес-планирования это весьма 

трудоемко и требует дополнительных затрат. 
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Поскольку рассматриваемый объект имеет социально-экономическую направ-
ленность, то имеет значение размер отпускной цены на добываемый уголь для населе-
ния [14, 15]. На территории Республики Тыва осуществляется государственное регули-
рование цен на каменный уголь (Федеральный закон от 26.07.2006 г. № 135-ФЗ «О за-
щите конкуренции»). Установлено, что в регионе цена на уголь (на 2020 г.) колеблется 
в диапазоне 2300 – 2700 руб/т, при этом  наблюдается тенденция по ежегодному росту 
отпускной цены для населения на 3 – 5% (100 – 150 руб/год). 

С учетом вышеизложенного рассмотрены варианты отпускной цены на уголь 
карьера Одегелдей в пределах от 1700 руб/т (со скидкой ~38 % к действующим ценам в 
регионе) до 2900 руб/т (с учетом тенденций роста отпускных цен). На рис. 9 представ-
лено графическое обоснование оптимальной отпускной цены на уголь, которая позво-
ляет обеспечить приемлемую эффективность (чистый дисконтированный доход) и срок 
окупаемости проекта с учетом его социальной значимости. 

Результаты сравнения вариантов следующие: 
– минимальная отпускная цена угля для получения приемлемых результатов по 

вариантам составляет 2450 – 2500 руб/т для вариантов 2 – 4 и 2800 руб/т – для вариан-
та 1; 

– объем первоначальных инвестиций (капитальных затрат) по варианту 1 боль-
ше на 350 – 470 млн руб по сравнению с вариантами 2 – 4, что объясняется строитель-
ством дорогостоящих инфраструктурных объектов; 

– эксплуатационные затраты по варианту 1 меньше по сравнению с вариантами 
2 – 3 на  296,7 млн руб/год  и варианту 4 – на 277 млн руб/год, соответственно, что 
объясняется  использованием в вариантах 2 – 4 преимущественно дизельного оборудо-
вания (в т.ч. по вариантам 2, 3 – мощных дизельных электростанций), потребляющих в 
больших объемах дорогостоящее дизельное топливо до 4,76 тыс. т/год (5,8 млн л/год); 

– при соответствующей отпускной цене угля чистый дисконтированный доход 
(ЧДД) проекта по варианту 1 больше на 1243,9 млн руб. и сроке окупаемости инвести-
ций с учетом времени строительства дополнительной инфраструктуры (ЛЭП-35 кВ, ав-
тодорога, спортзал) – 8,1 года. 

 

 
Рис. 9. Оценка эффективности вариантов освоения месторождения в зависимости  

от отпускной цены угля 
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Выводы 

Рассмотренные варианты освоения месторождения имеют достоинства и недо-

статки. 

Достоинства вариантов: 

Вариант 1 – возможность реализовать в проекте строительство важных для раз-

вития региона инфраструктурных объектов, таких как ЛЭП-35 кВ протяженностью 

40 км с понизительными подстанциями, автодороги IV категории протяженностью 

20 км; меньшие из всех вариантов эксплуатационные затраты (меньше на 

86 - 89 млн руб/год по вариантам); 

Варианты 2, 3 – быстрый ввод в строй объектов энергоснабжения карьера (за 

счет быстромонтируемых мощных дизельных электростанций); 

Вариант 4 – имеет наименьший по сравнению с другими вариантами объем пер-

воначальных инвестиций (< на 35 – 40 %), небольшой срок ввода карьера в эксплуата-

цию (1,5 – 2 года), возможность реконструкции действующей ЛЭП-10 кВ с трансфор-

маторной подстанцией в с. Холчук. 

Недостатки вариантов: 

Вариант 1 – большой объем первоначальных инвестиций по сравнению с дру-

гими вариантами, значительный период времени (4,5 – 5 лет) от  начала финансирова-

ния проекта до получения товарного угля в связи со строительством масштабных объ-

ектов инфраструктуры (в первую очередь ЛЭП-35 кВ); увеличение отпускной цены уг-

ля до 2800 – 2900 руб/т для достижения эффективности проекта; 

Варианты 2 – 4 – повышенные эксплуатационные затраты по сравнению с вари-

антом 1 вследствие использования технологического оборудования на дорогостоящем 

дизельном топливе и дизельных электростанций для электроснабжения карьера, 

усложнение организации работ в связи с необходимостью доставки в регион значи-

тельных объемов дизтоплива – до 4,6 тыс. т/год.  

Следует отметить, что любой из рассмотренных вариантов освоения участка 

Одегелдей может быть успешно реализован, однако с точки зрения перспектив разви-

тия региона и последующего комплексного освоения минерально-сырьевых ресурсов 

более предпочтительным является вариант 1, позволяющий обеспечить транспортную 

и энергетическую доступность района добычи. 

Представленная оценка вариантов освоения месторождения каменного угля вы-

полнена на уровне предварительного технико-экономического обоснования эффектив-

ности инвестиций. При этом были реализованы методы комплексного анализа парамет-

ров отработки карьера по вариантам с использованием графоаналитического, матема-

тического и метода компьютерного моделирования на базе современных геоинформа-

ционных технологий.  

Предложенные методы позволяют при отсутствии многих исходных данных по-

лучать результаты, необходимые для дальнейшего проектирования объекта разработки, 

и рекомендуются для обоснования эффективности отработки сложноструктурных ме-

сторождений. 
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