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На прикладі вугільної шахти «Південнодонбаська № 1» та ПрАТ «Суха Балка», що здійснює підземний видобуток 

залізної руди, доведено, що гірниче підприємство, яке працює на значно більшій глибині, може мати нижчу собівар-

тість продукції. На підставі аналізу матеріальних потоків (метод екологічного рюкзака — MIpS) побудовано 

регресійні моделі маси екологічного рюкзака для вугільного та залізорудного виробництва. Виявлено істотні між-

галузеві відмінності абіотичної складової екологічного рюкзака, що свідчать про принципово різний характер 

технологій видобутку копалин.
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СОБІВАРТІСТЬ ВИГОТОВЛЕННЯ ПРОДУКЦІЇ
ДОБУВНИМ ПІДПРИЄМСТВОМ: КОЛИ ТЕХНОЛОГІЯ
ВПЛИВОВІША ЗА ГЛИБИНУ РОЗРОБКИ

Підприємства з видобутку корисних копалин 
мають бути резильєнтними. Для цього властива 
їм собівартість виробництва має бути адапто-
вана до закономірностей формування відповід-
них ринків (Амоша, Череватський, Баш, 2023). 

Глибина розробок та пов’язаний із цим рі-
вень розвитку підземного господарства визна-
чають стан економіки добувного підприєм-
ства — такою є властива світовому гірництву 
аксіома (Camm, Stebbins, 2023), яка виникла ще у 
ХІХ ст. Промисловець В. Дж. Армстронг у 1863 р. 

як президент Британської асоціації сприяння 
розвитку науки порушив питання про загрозу 
світовому пануванню Британії внаслідок вичер-
пання легкодоступних запасів вугілля (Foster, 
Clark, York, 2010). У відповідь представник мар-
жиналістської наукової школи В. Ст. Джевонс у 
книзі «Вугільне питання: дослідження щодо 
прогресу нації та ймовірного виснаження наших 
вугільних шахт», яка вийшла у 1865 р., підтвер-
див, що розробка глибших пластів зупинить 
економічне зростання (Jevons, 2018).
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Стандарти CostMine1 та моделі Sherpa2 вио-
кремлюють чинник глибини шахт як головний 
генератор OpEx (Operational Expenditures або 
Operating Expenses) — операційних витрат, тоб-
то собівартості продукції, перш за все через ак-
тивність шахтних вентиляційних (Kocsis, Hard-
castle, 2003) і водовідливних (Sinchuk et al., 2022) 
установок. Енергозабезпечення лише провіт рю-
вання виробок потребує понад 40 % загальних 

1 Th e most comprehensive mine cost data, analytics, and 
global property database. https://www.costmine.com 

2 Sherpa Apex. https://www.costmine.com/sherpa/sherpa-
apex/

Рис.  1. Динаміка собівартості товарної продукції ву-
гільної шахти «Південнодонбаська № 1» і ПрАТ «Суха 
Балка», що добуває залізну руду шахтним способом
Джерело: складено на підставі ретроспективних даних 
підприємств.

Рис. 2. Кумулятивні криві собівартості FOB світового 
експорту коксівного вугілля у 2014 р. й експорту за-
лізної руди в Європу у 2025 р.
Джерело: складено автором.
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витрат шахти на електрику, а витрати елект-
роенергії на роботу насосних і шахтних під-
йомних установок щодо глибини зростають 
лінійно. До того ж із збільшенням глибини на 
кож ні 100 м температура порід підвищується в 
середньому на 2,5—4 °C, що обумовлює необ-
хідність спеціального кондиціонування повітря 
та призводить до суттєвого зростання капіталь-
них і експлуатаційних витрат на вентиляцію 
(Halim, Kerai, 2013; Hardcastle, Kocsis, 2004).

Сьогодні дослідження щодо погіршення еко-
номічного стану добувних підприємств залеж-
но від збільшення глибини гірничих робіт зали-
шаються актуальними (Shvaher et al., 2019; 
Skrzypkowski et al., 2022; Kaczmarek, Kolegowicz, 
Szymla, 2022; An, Mu, 2025; Shakeri, Ghorbani, 
Taheri, 2026 та ін.). Водночас існують такі пара-
доксальні явища, як системна аберація міжга-
лузевого порівняння. Наприклад, введена в екс-
плуатацію у 1973 р. вугільна шахта «Південно-
донбаська» № 1, на якій видобуток вугілля пере-
важно здійснювався на глибині до 620 м, має 
більшу собівартість товарної продукції, ніж 
ПрАТ «Суха Балка» з понад столітньою історією 
видобутку залізної руди шахтним способом на 
глибині, які наразі становить 1420 м (рис. 1).

Спостереження щодо зазначених підпри-
ємств є закономірними, що підтверджується 
кумулятивними кривими собівартості (Cu-
mulative Cost Curve — CCC) світового експор-
ту коксівного вугілля (Амоша, Залознова, Че-
реватський, 2017) й експорту залізної руди, яка 
поставлялася в Європу у 2025 р. (рис. 2).

За результатами статистичних досліджень со-
бівартість вугілля, яке у 2014 р. (пік світової кри зи 
вугільної промисловості) в обсязі 155 млн т по с-
тачали на експорт 94 фірми, з імовірністю 0,95 
становила 100,8 ± 4,7 дол./т. Собівартість же за-
лізної руди (144 млн т), яку постачали на єв ро-
пейські ринки у 2025 р., становила 59,9±15,3 дол./т. 
При цьому слід зауважити, що серед рудної 
продукції на європейських ринках були окати-
ші (шведської фірми LKAB та української Fe  r-
rexpo), які набагато дорожчі у виробництві, ніж 
сира руда. До того ж блокада українських пор-
тів спонукала вітчизняні компанії застосовува-
ти залізничний транспорт не тільки для до-
ставки руди до порту, а й далі, тому транспорт-
ні показники FOB збільшилися на 32—37 дол./т. 
Проте навіть суттєве збільшення собівартості 
залізорудної продукції не змінило економічних 
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умов функціонування підприємств різних гір-
ничодобувних галузей.

Вища собівартість за меншої глибини роз-
робки у вугільній галузі дає підстави зверну-
тися до феномену прихованих матеріальних 
потоків — шахта в процесі діяльності переро-
бляє набагато більше матеріалів, ніж маса ви-
робленої нею продукції (Schmidt-Bleek, 2001). 
Існує навіть метод оцінювання прихованих ма-
теріалопотоків (Material Flow Analysis — MFA): 
від виготовлення товару (видобуток сировини, 
виробництво продукції, транспортування, збут) 
та використання (споживання, транспортуван-
ня, ремонт) до поводження з відходами (Brin-
gezu, Yuichi, 2018; Laner, Rechberger, Astrup, 
2014; Brunner, Rechberger, 2016). Стрижнева 
складова цілісної системи MIpS (Material input 
per unit of service) має назву «екологічний рюк-
зак» (Ecological rucksack). 

Мета статті — на основі аналізу матеріаль-
них потоків (екологічного рюкзака) довести, 
що технологія видобутку корисних копалин 
впливає на собівартість виготовлення продук-
ції більшою мірою, ніж глибина розробки.

Група науковців з України, Канади та Ав-
стрії висунула ідею використання запропоно-
ваного Ф. Шмідтом-Блеком методу екологіч-
ного рюкзака для комплексного оцінювання 
ефективності діяльності підприємства з видо-
бутку корисних копалин (Krasnik et al., 2024). 
Стадії дослідження було обмежено лише ви-
робництвом продукції.

До «чинників рюкзака» за MIpS-методом 
належать: біотичні матеріали, абіотичні мате-
ріали, вода, повітря та переміщений ґрунт (Sa-
urat, Rit th off, 2013). Отже, чим більшою є маса 
екологічного рюкзака, тим гіршими для до-

бувного підприємства є умови експлуатації 
родовища загалом.

Регресійні моделі екологічного рюкзака вугіль-
них шахт (Череватський, Бойко, 2023) та рудника 
ПрАТ «Суха Балка» (Krasnyk, Che re vatskyi, Smir-
nov, Bash, Bojko, Onachenko, 2024) було побудова-
но за методом багатофакторного експерименту 
Бокса-Вільсона (Men denhall, Sincich, 2016) на під-
ставі варіювання у стандартизованому вигляді 
(від –1 до +1) п’яти чинників (п’яти складових), 
що впливають на функцію відгуку, якою є власне 
маса екологічного рюкзака. 

У зазначених роботах використано функцію 
відгуку:

де y,  — функція відгуку (наповнення еко-
логічного рюкзака), кг на 1 т товарної продук-
ції; xj — чинник, що має значення –1 або +1 не-
залежно від своєї природи; Xj — натуральне 
значення чинника; j — номер чинника.

Складові екологічного рюкзака:
x1 — біотичні матеріали;
x2 — абіотичні матеріали;
x3 — вода;
x4 — повітря;
x5 — видана на поверхню порода. 
Варіювання чинників здійснено за матри-

цею повного факторного експерименту з вико-
нанням 32 дослідів за кожною шахтою (вугіль-
ною та з видобутку руди). Загалом 64 досліди.

У таблиці наведено значення чинників із 
розподілом за нижнім і верхнім рівнями. 

Із використанням методів математичної ста-
тистики одержано результати, що підтверджу-
ють наявність значимих відмінностей маси 
екологічного рюкзака шахт вугільної та залізо-
рудної промисловості.

З начення чинників, кг/т

Xi

Вугільна шахта Шахта з видобутку руди

нижній рівень верхній рівень нижній рівень верхній рівень

X1 25 30 2 3

X2 115 125 8 10

X3 700 800 525 635

X4 1500 2500 5300 6100

X5 550 650 120 141

Джерело: складено за даними (Череватський, Бойко, 2023; Krasnyk, Cherevatskyi, Smirnov, Bash, Bojko, Ona-
chenko, 2024).
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Модель регресії для вугільної шахти має та-
кий вигляд:

де  — маса екологічного рюкзака вугільної 
шахти.

Оскільки вплив чинника x1 (біотичні матері-
али) виявився статистично незначущим, його 
вилучено з моделі. Загальна характеристика рег-
ресійної моделі: R = 0,999; R2 = 0,999; adjusted R2 = 

= 0,999; F(4, 27) = 68857; p < 0,0001; Std. Error of 
Estimation: 5,433.

Модель регресії для рудної шахти:

де  — маса екологічного рюкзака шахти з ви-
добутку руди.

Вплив чинника x1 (біотичні матеріали) вия-
вився статистично незначущим, тому його ви-
лучено з моделі. Загальна характеристика ре-
гресійної моделі: R = 0,999; R2 = 0,999; adjusted 
R2 = 0,999; F(4, 27) = 4405·103; p < 0,0000; Std. 
Error of Estimation: 0,5433.

Отже, екологічний рюкзак рудної шахти має 
набагато більшу масу, ніж екологічний рюкзак 
вугільної шахти, натомість коефіцієнт при абі-
отичному чиннику на порядок нижчий. При 
цьому в результаті аналізу даних ПрАТ «Суха 
Балка» доведено, що саме абіотичний чинник 
має прямий зв’язок із собівартістю рудної про-
дукції (Череватський, Бойко, Баш, 2024):

Характеристика одержаної регресійної за-
лежності: R = 0,826; R2 = 0,682; Adjusted R2 =
= 0,0,628; F(3,18) = 12,836; p < 0,00010; Std. Error 
of estima te: 8,428.

Дослідження виконано на підставі спостере-
жень 2000—2022 рр. Собівартість видобутої ру-
ди перераховано з урахуванням впливу інфля-
ції за індексом «Біг Мака» (BigMac Index) жур-
налу «The Economist». 

Парадокс щодо відсутності значущого впли-
ву інших чинників екологічного рюкзака на со-
бівартість рудної продукції має своє підґрунтя: 
шахтні вентиляторні, компресорні та водовід-
ливні установки є найбільшими споживачами 
електричної енергії по шахті, що позначається 
на значенні абіотичної складової.

Одержані результати дають підстави ствер-
джувати, що технологія виробництва справляє 
більший вплив на собівартість продукції, ніж 
глибина розробки та інші гірничотехнічні умови.

Відомий ще з пізнього Середньовіччя знак 
добувної промисловості — перехрещені гірни-
чі молоток і кирка (у Німеччині — Schlägel und 
Eisen) — є загальним символом шахт і рудни-
ків, оскільки саме ці інструменти були не-
від’ємною частиною ручної шахтарської праці. 
Суттєва ж відмінність значень коефіцієнтів 
при чиннику x2 у регресійних моделях еколо-
гічних рюкзаків шахт із різних гірничодобув-
них галузей є свідченням вирішальної ролі тех-
нологій видобутку в економічних результатах 
діяльності підприємств. Середина ХХ ст. пере-
ломним періодом для вугільної промисловос-
ті — дістала розвитку комплексна механізація 
очисних робіт, яка потребує використання в 
очисному забої великої кількості гідравлічних 
кріплень, скребкових конвеєрів і очисних ком-
байнів; застосування арочного кріплення з ме-
талевого прокату для підтримки виробок вели-
кої протяжності та ін. Натомість на рудних 
шахтах головним методом видобутку є буро-
вибухові роботи. Це зумовило виникнення фе-
номену, за якого технологія видобутку здатна 
переважати чинник глибини розробки у фор-
муванні собівартості гірничих робіт.

Однак політика розвитку вугільної промис-
ловості здійснювалася без уявлення про роль 
абіотичного чинника у трансформації економі-
ки вугільних шахт, про що свідчать проєкти так 
званої «Шахти майбутнього» (Тёньес, 2004) — 
будь-яке нарощування продуктивності й енер-
гоозброєності вибоїв. Квінтесенцією стала 
стругова лава на шахті Prosper-Haniel у Німеч-
чині із загальною енергооснащеністю 3,6 МВт — 
унікальне збільшення абіотичного чинника 
(Тра уд, 2006). Унаслідок використання смарт-
технологій цю шахту у 2018 р. було ліквідовано. 

В Україні теж підвищення виробничих мож-
ливостей (навантаження на вугільний вибій) 
розглядалося як можливість вирішення еконо-
мічних проблем вуглевидобування: «Експлуа-
тація п’яти комплексів МКД 90 з відповідною 
прохідницькою технікою і транспортними за-
собами дає річний приріст видобутку вугілля 
1—1,5 млн т, що дорівнює введенню нової шах-
ти… Щорічне введення в експлуатацію 15—20 
комплексів дозволить за 3—4 роки виконати 
досить сміливі завдання розвитку галузі» (Лап-
тев, 2002). Однак, незважаючи на впроваджен-
ня на шахтах галузі великої кількості зразків 
техніки високого рівня, економічна ситуація 



69ISSN 1562-109X. Економіка промисловості. 2026. № 3 (115)

Собівартість виготовлення продукції добувним підприємством

національної вугільної промисловості ще біль-
ше погіршилася (Стариченко, 2012).

Дослідження щодо причин порушення за-
лежності «глибина розробки — собівартість 
продукції гірничого підприємства» і виявлен-
ня значущості в цьому технології видобутку є 
новаторським напрямом, а одержаний резуль-
тат — оригінальним. Разом із тим слід відзначи-
ти певну стриманість у ставленні до інновацій-
ного розвитку гірничих технологій, яку демон-
струють у своїх працях науковці з Інституту 
економіки промисловості НАН України (Чере-
ватский, 2019; Cherevatskyi, Soldak, Ly pnytskyi, 
2023). Однак ідеологія Індустрії 4.0 залишається 
мейнстримом (Сосновська, Вакофян, 2022; Брю-
ховецька, Черних, 2020; Raja Santhi, Muthuswamy, 
2023; Rath, Khang, Roy, 2024), який поширюєть-
ся на процеси механізації гірничих підпри-
ємств (Long et al., 2024; Ranjith et al., 2017). На-
ступний етап —  застосування штучного інте-
лекту та повна роботизація виробництва 
(Vyshnevskyi et al., 2024).

Сьогодні Україна внаслідок бойових дій за-
знала масштабних втрат у вугільній промисло-
вості, водночас добувна галузь, зокрема підпри-
ємства з видобутку залізної руди, продовжує 
функціонувати. Одним із напрямів її розвитку є 
перехід до смарт-промисловості, що передбачає 
насамперед оснащення підприємств смарт-сер-
вісами (Vyshnevskyi, 2023; Noori, 2023).

Технологічно безлюдна виїмка копалин все 
більше стає реальністю. Дистанційне управлін-
ня прохідницьким вибоєм на глибині 600 м з 
поверхні за допомогою джойстиків 3 реалізова-
но в Сіньцзяні (Китай) за технологією фірми 
Sandvik  (Jakobs, 2021). Достатньо додати штуч-
ний інтелект, щоб система перетворилася на 
справжнє смарт-виробництво, яке замінить 
важку людську працю в надрах. Однак поси-
лення абіотичного чинника може стати не 
стільки підривною інновацією, скільки яви-
щем, здатним підірвати економіку: ERP, MES, 
датчики та аналітика — це взаємопов’язані зі 
смарт-виробництвом елементи (Череватський, 
Чейлях, Баш, 2025). ERP (Enterprise Resource 
Planning) є програмною системою для управ-
ління всім бізнесом; MES (Manufacturing Exe-

3 In the heart of Xinjiang, offi  ce workers are living the 
dream of every gamer — remotely controlling machin-
ery 600 meters underground. https://x.com/FrRonconi/
status/1856038282045301116

cution System) — система контролю та коорди-
нації виробничих процесів на рівні цеху — оці-
нювання ресурсів (наявність сировини, персо-
налу, обладнання) та їх оптимальне викорис-
тання для виробництва замовленої продукції. 
Шахти з видобутку руди можуть повторити до-
лю шахт вугільної промисловості, оскільки 
збільшення стартових витрат (CAPEX) на впро-
вадження смарт-про мис ло вості сягає 150—
300 % порівняно з традиційними підприємс-
твами. Зазначений орієнтир узагальнено за ре-
зультатами численних досліджень, здійснених 
у різних галузях 13 країн (Китай, Франція, Фін-
ляндія, Німеччина, Японія, Індія, Італія, Пів-
денна Корея, Нідерланди, Іспанія, Швеція, Ве-
лика Британія, США) 4. За оцінками Cap ge mi-
ni 5, 56 % компаній інвестували 100 млн дол. і 
більше у свої смарт-ініціативи протягом п’яти 
років, а 20 % — понад 500 млн дол., що прямо 
вказує на високі стартові видатки.

«Технопесимізм» (Gordon, 2005; Gordon, 2000) 
має особливі підстави в гірничій справі. Попри 
поширення технологій вищого ґатунку, у світі 
відбувається вибухове зростання кустарного та 
дрібномасштабного видобутку корисних копа-
лин — ASM (Fritz et al., 2018). У 2017 р. налічува-
лося близько 40,5 млн осіб, безпосередньо задія-
них в ASM, у 2014 р. — 30 , у 1999 р. — 130 а в 
1993 р. — 6 млн осіб. Для порівняння: у 2013 р. 
кількість працівників у гірничодобувній про-
мисловості офіційно становила лише 7 млн осіб. 
Незважаючи на низьку продуктивність, частка 
ASM у світовому видобутку корисних копалин 
також зростає. Близько 26 % світового виробни-
цтва танталу та 25 % олова, 20 % світової пропо-
зиції золота припадає на ASM. Це означає, що 
практика гірничої справи орієнтується на пошук 
найпростіших технологічних рішень. Так, Vale, 
одна з найбільших у світі добувних корпорацій, 
стрімко впроваджує технології вилучення залі-
зорудних матеріалів із відходів виробництва6.

4 Smart factories set to boost global economy by $1.5 trillion 
by 2023. https://www.capgemini.com/be-en/news/press-
releases/smart-factories-set-to-boost-global-economy-by-
1-5-trillion-by-2023/?utm_source=chatgpt.com 

5 Capgemini Is Pioneering Intelligent Industry for Life Sci-
ences. https://go.capgeminigroup.com/intelligent-industry-
lifesciences

6 Vale to build iron ore processing plant focused on tailings. 
https://www-mining-com.translate.goog/web/vale-to-
build-new-iron-ore-processing-plant-focused-on-tailings/
?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=ru&_x_tr_hl=ru&_x_tr_pto=rq 
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Висновки

Обґрунтовано, що поширене уявлення про ви-
значальний вплив глибини гірничих робіт на 
економічні результати діяльності добувного 
підприємства потребує уточнення. Глибина 
розробки безпосередньо ускладнює техноло-
гію видобутку та зумовлює зростання витрат 
на вентиляцію, водовідлив, підйом і кондиціо-
нування повітря, однак міжгалузеве порівнян-
ня вугільного та залізорудного видобутку за-
свідчило, що цей зв’язок є неоднозначним. Зо-
крема, підприємство з видобутку залізної руди 
ПрАТ «Суха Балка», яке працює на значно 
більшій глибині, упродовж тривалого періоду 
мало нижчу собівартість товарної продукції, 
ніж вугільна шахта «Південнодонбаська № 1».

Статистичний аналіз собівартості експорт-
ної продукції підтвердив істотні міжгалузеві 
відмінності у формуванні витрат. Для вугіль-
ної продукції основне навантаження припа-
дає на її вироблення, тоді як для залізної руди 
значну частину загальної собівартості фор-
мує транспортування. Отже, сама величина 
собівартості не може розглядатися у відриві 
від технології виробництва, структури мате-
ріалопотоків і способу подолання гірничо-ге-
ологічних обмежень.

Із застосуванням методу екологічного рюк-
зака виявлено істотні відмінності в структурі 
прихованих матеріальних потоків вугільного 
та залізорудного виробництва. Особливого 
значення набуває абіотична складова, яка для 
ПрАТ «Суха Балка» мала статистично значу-
щий зв’язок із собівартістю виробництва. Це 
дає підстави розглядати матеріало- та енерго-

ємність технології як домінуючий чинник 
впливу на економічний стан підприємства.

Доведено, що технологічне ускладнення до-
бувного виробництва не є безумовним засо-
бом підвищення його економічної ефектив-
ності. Зростання продуктивності, енергоозб-
роєності та технологічних можливостей ма-
шин може супроводжуватися збільшенням 
прихованих матеріальних потоків, енергетич-
них витрат і капіталомісткості. Історія розви-
тку високотехнологічного вугільного вироб-
ництва Німеччини та України демонструє, що 
навіть значне технологічне посилення вироб-
ничих потужностей техніки не гарантує еко-
номічної життєздатності підприємства.

Таким чином, економічний стан добувного 
підприємства визначається не окремим гірни-
чим параметром, зокрема глибиною розробки, а 
взаємодією гірничо-геологічних, гірничотехніч-
них умов і відповідної їм технології видобутку. 
Саме технологія здатна спричиняти нові еконо-
мічні обмеження, пов’язані зі зростанням склад-
ності, матеріало- та енергоємності виробництва. 
Тому технологічний розвиток добувної галузі до-
цільно оцінювати не лише за показниками про-
дуктивності та рівнем механізації, автоматизації 
чи цифровізації, але і за його впливом на струк-
туру витрат і приховані матеріальні потоки.

Одержані результати свідчать про сумнів-
ність доцільності спрощеного ототожнення 
технологічного прогресу з економічним прогре-
сом добувного підприємства, а також про необ-
хідність подальших досліджень взаємозв’язку 
між технологічною складністю, матеріало- та 
енергоємністю виробництва й економічною 
життєздатністю підприємств добувної галузі.
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PRODUCTION COST OF EXTRACTION ENTERPRISE
PRODUCTS: WHEN TECHNOLOGY IS MORE
INFLUENTIAL THAN MINING DEPTH

The article examines the impact of mining technology on production costs and the economic condition of mining en-
terprises. The necessity of clarifying the widespread perception in mining practice regarding the decisive influence of 
mining depth on the economics of an extraction enterprise is substantiated. Using the examples of the “Pivdennodon-
baska No. 1” coal mine and PrJSC “Sukha Balka”, which engages in underground iron ore mining, the possibility of a sys-
temic deviation from the expected dependence is demonstrated: a mining enterprise operating at a significantly greater 
depth can achieve lower production costs. To identify the causes of this phenomenon, a statistical analysis of production 
cost components and the ecological rucksack method (MIPS), which allows for the accounting of hidden material flows 
of production, were utilized. Regression models of the ecological rucksack mass for coal and iron ore production were 
constructed, and the connection between its components and production costs was investigated. Significant inter-indus-
try differences in the structure of material flows and cost formation were established; for iron ore production, a signifi-
cant correlation between production costs and the abiotic component of the ecological rucksack was identified. The 
proposition that mining depth in itself does not determine the economic performance of an extraction enterprise—the 
technological foundation being decisive—is substantiated. The increasing complexity of equipment, rising power-to-la-
bor ratio, and material intensity can create new economic constraints. It is shown that increasing productivity, mechani-
zation, automation, and digitalization of production are not unconditional guarantees of an enterprise’s economic viabil-
ity. It is proposed to evaluate the technological development of mining enterprises not only by the level of productivity 
and technological equipment but also by changes in the structure of costs and hidden material flows.

Keywords: mining industry, mining depth, production cost, mining technology, ecological rucksack, material flows, 
smart manufacturing.


