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Аннотация. Следствием горного производства является накопление хвостов переработки минерального 
сырья с интенсификацией воздействия на окружающую среду. Реальной мерой снижения опасности может 
быть только полная утилизация хвостов переработки. Фактор экономической эффективности предлагаемой 
безотходной технологии состоит в том, что при сравнимых затратах извлекается большее количество металла 
за счет более полного освоения запасов недр. Управление ресурсами хвостохранилища может быть прибыль­
ным даже без производства продукции из утилизируемых хвостов, если при этом опасность для окружающей 
природной среды уменьшается радикально. Инструментом получения приб^1ли при полной утилизации хво­
стов обогащения может быть механохимическая технология переработки, опробованная для условий место­
рождений КМА в НИУ «БелГУ». Определено, что извлечение металлов из хвостов в товарные продукты мето­
дами механохимии существенно превышает извлечение традиционными технологиями и может быть доведено 
до уровня санитарн^гх требований. Экономическая эффективность полной утилизации хвостов обогащения 
складывается из стоимости полученных металлов, сырья для строительной индустрии и снижения величины 
ущерба окружающей среде. Механохимическая активация хвостов в дезинтеграторе является шагом по пути 
решения проблемы обеспечения сырьем для изготовления твердеющих смесей при переходе в близкой пер­
спективе предприятий КМА на подземный способ разработки месторождений, для обеспечения которого по­
требуется добыча сырья для приготовления твердеющих смесей.

Resume. A consequence of mining and processing industry of the enterprises of KMA is the accumulation of iron 
ore tailings with multifaceted impact on the environment. Only a complete utilization of tailings can be considered as a 
real measure to reduce the risk. The factor of economic efficiency of the proposed non-waste technology is that at com­
parable costs a greater amount of metal is extracted due to a fuller development of reserves of mineral resources. Tail­
ings resources management can be profitable even without manufacture of products of recyclable tails if this reduces 
radically the risk to the environment. Tool for profit at full utilization of tailings can be mechanochemical processing 
technology which has been tested at BSNRU "BelSU" for the conditions of KMA. It has been established that the recov­
ery of metals from tailings in commercial products by Mechanochemistry methods exceeds significantly the extraction 
by conventional technologies and can be brought to a level of sanitary requirements. Economic efficiency of the com­
plete utilization of tailings is formed by the cost of the obtained metal, raw materials for the construction industry and 
the decrease of environmental damage.

Mechanochemical activation of tailings in a disintegrator is a step on the way to solving the problem of provid­
ing the raw material for the manufacture of hardening mixtures in the transition in the near term of enterprises of KMA 
to underground mining, which will require extraction of raw materials for the preparation of hardening mixtures.

В в е д е н и е

С л ед стви е м  го р н о го  п р о и зв о д ств а  я в л я е тся  н а к о п л ен и е  о тхо д о в  д о б ы ч и  и  п е р ер аб о тк и  
м и н ер а л ь н о го  сы р ь я  с и н тен си ф и к а ц и ей  х и м и ч е с к о го  в о зд е й ств и я  н а с р е д у  и х  то к си ч н ы х  к о м ­
п о н ен то в , ср ед и  к о то р ы х  д л я  ф л о р ы , ф а у н ы  и  со ц и ум а  н а и б о л ее  о п а сн ы  т я ж ел ы е м етал л ы . 
Н е к о н д и ц и о н н о е м и н ер а л ь н о е  сы р ь е за н и м а ет  зн а ч и тел ь н ы е п л о щ а д и  зем л и , за гр я зн я ет  а т ­
м о сф ер у, о тк р ы ты е и  п о д зем н ы е в о д н ы е и сто ч н и к и , сн и ж а е т  ур о ж а й н о сть  с е л ь ск о х о зя й с т в е н ­
н ы х кул ьтур , п о в ы ш а е т  заб о л ев а ем о сть  н а сел ен и я  и  т . п. Д л я  п р ед о тв р а щ е н и я  и  л и к в и д а ц и и  
н е га ти в н о го  в о зд е й ств и я  го р н о -о б о га ти те л ь н о го  п р о и зв о д ств а  н а п р и р о д н ы е р е су р сы  и  о к р у ­
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ж а ю щ у ю  ср е д у  го р н ы е п р ед п р и я ти я  о с у щ е с тв л я ю т п р и р о д о о х р ан н ы е м е р о п р и я ти я , р а схо д у я  
н а  э то  зн а ч и т ел ь н ы е м а те р и а л ьн ы е, тр у д о в ы е и  ф и н а н со в ы е р есур сы , и л и  п л а тя т з н а ч и т е л ь ­
н ы е ш тр аф ы , о с л о ж н я ю щ и е и х  ф и н а н со в о е  со сто я н и е.

Р ад и к а л ьн о й  м е р о й  сн и ж ен и я  гл о б а л ь н о й  д л я  б и о сф ер ы  З ем л и  о п а сн о сти  м о ж ет  б ы ть  
т о л ь к о  п о л н а я  у ти л и за ц и я  о п асн о го  и , в м е сте  с  те м , ц е н н о го  сы р ья , к о то р ы м и  я в л я ю т ся  х в о сты  
о б о га щ ен и я . О д н а к о , р а зв и ти е  э то го  н а п р а в л е н и я  сд е р ж и в ае тся  в ы со к и м  у р о в н е м  з а т р а т  и  н е ­
с о в ер ш ен ств о м  за к о н о в  о б  о х р а н е  п р и р о д ы . Д о  си х  п о р  за гр я зн я ю щ е е с р е д у  п р ед п р и я ти е  
о п л а ч и в а е т  н е в есь  у щ ер б , а то л ь к о  его  н е зн а ч и те л ь н ую  ч асть . А  п р и р о д о о х р а н н ы м  м е р о п р и я ­
т и е м  сч и тается  б и о л о ги ч еск а я  р е к у л ь т и в а ц и я  о тхо д о в  с  н е  п о л н о сть ю  и зв л еч ен н ы м и  о п а с н ы ­
м и  и н гр ед и ен та м и .

Н о вая  к о н ц е п ц и я  о б р а щ ен и я  с  о тхо д а м и  п е р ер а б о тк и  м и н ер а л ь н о го  сы р ья  и схо д и т  из 
т о го , ч то  о н о  я в л я е тся  н е и сп о л ь зу ем ы м  и  о п а сн ы м  п р и  х р а н е н и и  р е су р со м , и сп о л ь зо в ан и е  к о ­
т о р о го  м о ж ет  о б есп еч и ть  эк о л о го -эк о н о м и ч еск и й  э ф ф е к т  [Т р уб ец к о й  и  д р ., 20 12 ].

В р а сп о р я ж е н и и  го р н о го  п р ед п р и я ти я  м о гу т  б ы ть  д ва  в а р и а н та  о б р а щ ен и я  с  н е к о н д и ­
ц и о н н ы м  м и н ер а л ь н ы м  сы р ь ем , и зв л еч ен н ы м  н а зем н у ю  п о вер хн о сть:
-  хр а н е н и е  с  и сп о л ь зо в а н и ем  м е р  у м е н ь ш ен и я  ущ ер б а  о к р у ж а ю щ ей  ср ед е;
-  п е р ер аб о тк а  с  и з м е н ен и ем  к а ч е ств а  и  у ти л и з а ц и е й  п р о д ук т о в  п ер ер аб о тк и .

О б щ и й  н е д о ст а то к  п е р в о го  в а р и а н та  -  н е в о зм о ж н о сть  п р ед о тв р а щ е н и я  гл а в н о й  о п а с ­
н о ст и  -  х и м и ч еск о й  м и гр а ц и и  м ета л л о в , п о эт о м у  о н  н е м о ж ет  б ы ть  р е к о м ен д о в а н  д л я  т о к си ч ­
н о го  м и н ер а л ь н о го  сы р ья .

В ар и ан т с  п о л н о й  ути л и за ц и ей  р а д и к а л ь н о  у м е н ь ш а е т  оп асн о сть , н о  д л я  б о л ьш и н ств а  
п р ед п р и я ти й  п о к а н е д о ст у п ен  и з-за  н е д о ст а то ч н о й  о св о ен н о сти  те хн о л о ги и , п р о д о л ж и те л ь н о ­
сти  п р о ц е сса  и  в ы со к о й  сто и м о сти  о сущ еств л ен и я .

У сл о ви е э к о л о го -эк о н о м и ч еск о й  э ф ф ек т и вн о сти  и зв л еч ен и я  м е та л л о в  и з хво сто в:
П у  > У с + З п ,

гд е  П у  -  п р и б ы л ь  п р и  у ти л и за ц и и  хв о сто в ; У с -  ущ ер б  о к р у ж а ю щ ей  ср ед е в  д е н е ж н о м  в ы р а ­
ж ен и и ; З п -  за т р а ты  н а п е р е р а б о тк у  х во сто в .

У щ ер б  о т  х р а н е н и я  х в о с т о в  м о ж ет  д а ж е п р ев о сх о д и т ь  ц е н н о сть  д о б ы в а е м ы х  п о л е зн ы х 
и ск о п а ем ы х, у ч и т ы в а я  ср о к  сущ еств о в а н и я  р у д н и к о в  2 0 - 4 0  л ет, а сущ еств о в а н и я  хв о сто х р а н и - 
л и щ  -  сто л ети я . Т ак , л и к в и д а ц и я  п о сл ед ств и й  в л и я н и я  ур а н о в о й  с о ста вл я ю щ ей  п о л и м е т а л л и ­
ч еск и х  р у д  в  Е вр о п е п о тр е б о в а л а  б о л ьш е затр ат, ч ем  с то и м о сть  д о б ы то го  из н и х  сер ебр а.

К о н ц еп ц и я  о б р а щ ен и я  с  н е к о н д и ц и о н н ы м  м и н ер а л ь н ы м  сы р ь ем  и схо д и т  и з то го , ч то  
п о ск о л ь к у  н е т  в о зм о ж н о сти  о ц ен и ть  д ей ств и тел ь н ы й  ущ ер б  Ч ел о век у , ф л о р е и  ф аун е, сл ед уе т  
т е хн о л о ги ч е ск и  и ск л ю ч и ть  в о зм о ж н о сть  н а н е се н и я  это го  у щ ер б а , т . е. н е х р а н и ть, а у т и л и з и ­
р о в а ть  хв о сты . П о ка та к у ю  в о зм о ж н о сть  п р е д ст а в л я е т  то л ь к о  т е хн о л о ги я  с  м ехан о х и м и ч еск о й  
а к ти в а ц и ей  п р о ц е ссо в  в ы щ е л ач и в ан и я .

Р езул ь та ты  и ссл е д о в а н и й  в  о б л асти  ути л и за ц и и  х в о сто в  п уте м  в ы щ е л а ч и в а н и я  м е т а л ­
л о в  св о д и тся  к  сл ед ую щ ем у:
-  вариант^! т е х н о л о ги й  а д е к в атн о  х а р а к тер и зу ю тся  к о л и ч еств е н н ы м и  и  к а ч е ст в ен н ы м и  п а р а ­
м етр ам и ;
-  а к ти в а ц и я  х в о с то в  в  д ези н те гр а то р е  с  в ы щ е л а ч и в а н и ем  п о  ср а в н ен и ю  с  тр а д и ц и о н н ы м  а г и ­
та ц и о н н ы м  в ы щ е л а ч и в а н и ем  у в е л и ч и в а е т  и зв л еч ен и е  м е та л л о в  в  1.5- 2 раза;
-  ак ти в а ц и я  сы р ь я  в  д ези н те гр а то р е  о д н о в р ем ен н о  с  в ы щ е л а ч и в а н и ем  п о  с р а в н ен и ю  с  в а р и а н ­
то м  р а зд е л ь н о й  а к ти в а ц и и  и  вы щ е л а ч и в а н и я  у в е л и ч и в а е т  и зв л еч ен и е н а та к у ю  ж е вел и ч и н у, 
н о  у м е н ь ш а е т  вр е м я  вы щ е л а ч и в а н и я  н а д ва  п о р я д к а .

М е та л л и ч еск и е п р о д у к т ы  п е р ер аб о тк и  х в о сто в  о б о га щ ен и я : п р о м ы ш л ен н ы е п р о д ук ты , 
к о н ц е н тр аты , к в а р ц ев ы й  ф л ю с. Н е р у д н ая  ч асть  х в о сто в  п р ед ст а в л я ет  со б о й  к в а р ц ев ы й  м а т е ­
р и а л . П о х и м и ч е с к о м у  и  м и н ер а л ь н о м у  с о ста ва м  х в о с ты  р а зл и ч а ю т ся  с о д е р ж а н и ем  о к си д о в  
ж ел еза , к о то р ы е п р и в н о ся тся  ж ел е зо со д ер ж а щ и м и  м и н ер ал ам и : п и р и т, п и р р о ти н , сф ал ер и т, 
га л ен и т, хал ь к о п и р и т, ги д р о к си д ы  ж ел еза.

П о сл е к л а сси ф и к а ц и и  и  у д а л ен и я  м е та л л и ч е ск и х  к о м п о н ен то в  х в о с ты  п р и го д н ы  д л я  
п р о и зв о д ств а  т а р н о го  стек л а  и  стек л о во л о к н а, к о то р о е  и сп о л ь зу е тся  д л я  п р о и зв о д ств а  те п л о ­
и з о л я ц и о н н ы х  м а те р и а л о в  -  п л и т, м а то в , а та к ж е к а к  зам ен и тел ь  м е та л л а  п р и  а р м и р о ва н и и  
стр о и тел ь н ы х  м а тер и а л о в.

И з р а сп л а вл е н н ы х  х в о с т о в  п у те м  о тл и вк и , к р и ст а л л и за ц и и  и  о тж и га  в о зм о ж н о  п о л у ч е ­
н и е си л и к а т н ы х  к р и ст а л л и ч еск и х  и зд ел и й : к и сл о то у п о р н ы е х и м и ч е с к и  сто й к и е  и зд ел и я , и з ­
н о со сто й к и е  и зд ел и я , п л и ты , те р м о ст о й к и е  и  д ек о р а т и в н ы е и зд е л и я  и  др.

П о л н ая  у ти л и за ц и я  х в о с т о в  о б о га щ е н и я  у в е л и ч и в а е т  э к о н о м и ч еск и й  и  эк о л о ги ч е ск и й  
п о тен ц и а л  п р ед п р и я ти й  п о  д о б ы ч е р у д н ы х  п о л е зн ы х  и ск о п а ем ы х  и  о б е с п е ч и в а е т  д о х о д , в е л и ­
ч и н а  к о то р о го  ск л а д ы в а ется  из с н и ж ен и я  в ел и ч и н ы  ущ ер б а  о т  х р а н е н и я  х в о сто в , сто и м о сти
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п о л у ч ен н ы х  п р и  п е р ер а б о тк е  м е та л л о в  и  н ем етал л о в , сы р ь я  д л я  стр о и тел ь н о й  и н д у ст р и и  и  
п о п утн о й  то в а р н о й  п р о д у к ц и и  [Ш естак ов , 1990].

О б ъ е к т ы  и  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я

В р е ги о н а х  К М А  за п а сы  б о га ты х  ж е л е зн ы х  р у д  н а гл у б и н е д о  150 м  р а зр а б а ты ва ю т ся  
о тк р ы ты м  сп о со б о м . В б л и ж а й ш ей  п е р сп ек т и в е  о сн о вн ы е зап асы  ж е л е зн ы х  р у д  п р е д ст о и т  д о ­
б ы в ать  п о д зем н ы м  с п о со б о м  р а зр а б о тк и  н е  т о л ь к о  п о том у, ч то  у в ел и ч и в а ет ся  э к о н о м и ч еск и  
д о ступ н а я  гл у б и н а  л о к а л и за ц и и  р уд , н о  и  п о то м у, ч то  о тк р ы ты й  с п о со б  р а зр а б о тк и  в ступ и л  в 
а н та го н и сти ч еск и е п р о ти в о р еч и я  с  ж и зн ен н ы м и  и н т ер е са м и  р е ги о н о в  [П ети н , 20 0 6].

Ч а сть  н а и б о л ее  богат^1х р у д  уж е се й ч а с  и зв л ек а ется  и з н е д р  с  п о тер я м и  д о  б0 % . И з о б о ­
га щ е н н ы х  с  п о те р я м и  м е та л л о в  р у д  м е та л л ур ги ч еск о й  п е р ер а б о тк о й  и зв л ек а ется  ж ел е зо  и  ещ е 
н еск о л ьк о  м ета л л о в . Х в о ст ы  п е р ер а б о тк и  п о п а д а ю т в  хр а н и л и щ а  и  в  ви д е п ы л и  и  с а ж и  р а с п р е ­
д ел я ю тся  м е ж д у  суб ъ е к та м и  ж и в о го  вещ ества.

В Р о сси й ск и х  р е ги о н ах , в  то м  ч и сл е К М А , и м е ю тся  усл о в и я  д л я  ути л и за ц и и  м е та л л о с о ­
д ер ж а щ и х  х в о сто в  о б о га щ ен и я : зап асы  те хн о ге н н о го  сы р ья , и н ф р а стр у к тур а  и  кад р ы . Н о п о к а  
п р о и схо д и т  б е ск о н т р о л ь н о е  и сп о л ь зо в ан и е  х в о с то в  д л я  н у ж д  н а сел ен и я  и  т е н е в о го  би зн еса. В 
р е зул ь та те  т е р р и т о р и я  р е ги о н о в  засо р я е тся  о п а с н ы м и  п р о д у к т а м и  п е р ер а б о тк и  и  ещ е б о л ее 
у су губ л я е т  св о й  ста ту с  к а та ст р о ф и ч е ск о й  за гр я зн е н н о сти  х и м и ч еск и м и  п р о д ук там и .

И сп о л ь зо в ан и е  м е т а л л о со д е р ж а щ и х  о тхо д о в  п е р ер а б о тк и  без  и зв л еч ен и я  м ета л л о в  
п р о и схо д и т  и  в  п р о м ы ш л ен н ы х  м а сш та б а х . К а м е р ы  о ч и стн ы х б л о к о в  и сп о л ь зу ю т д л я  п р о сто го  
р а зм е щ ен и я  х в о сто в  о б о га щ е н и я  без и сп о л н ен и я  ф у н к ц и й  у п р а в л ен и я  со сто я н и е м  м асси ва, 
сч и тая  это  п р и р о д о о х р а н н ы м  м ер о п р и я ти ем .

С ум м а р н ая  сто и м о сть  п о л е зн ы х  эл ем ен то в  в  х в о с т а х  о б о га щ ен и я , в о зм о ж н о , ср а вн и м а  
со  с то и м о стью  и зв л е к а е м о го  ж ел еза. Т а к , р е су р сы  зол ота, в  те к у щ и х  о т хо д а х  ч еты р ех  Г О К ов 
К М А  со ста в л я ю т 3 т /го д  п р и  с о д е р ж а н и и  0.5 г/т. Р ан о  и л и  п о зд н о  те хн о л о ги я  и зв л еч ен и я  в сех  
м е та л л о в  б у д ет  р е н та б ел ьн о й , п о эт о м у  х в о с ты  о б о га щ е н и я  д о л ж н ы  х р а н и т ь ся  к а к  сы р ь е д л я  
б уд у щ и х о б и та тел е й  П л ан еты .

С ч и тается  о б щ еп р и зн а н н ы м , ч то  к о м п л ек сн ая  п е р ер аб о тк а  х в о с то в  я в л я е тся  а к т у а л ь ­
н о й  зад ач ей ; в  р е ги о н е  с л о ж и л и сь  у сл о в и я  д л я  о св о ен и я  те хн о л о ги й  к о м п л ек сн о й  п е р е р а б о т ­
ки; п е р ер аб о тк а  у л уч ш и т эк о л о ги ч е ск ую  об стан о в к у . Н о д о б ы ч а  и  п е р ер аб о тк а  м и н ер а л ь н ы х  
р е сур со в  п р о и зв о д и т ся  с  о б р а зо в а н и ем  сверхн орм ати вн ^ 1х о тхо д о в  п р и  и сп о л ь зо в а н и и  у с т а ­
р е в ш и х  те хн о л о ги й . П р и  этом  сч и т а ет ся  н о р м ал ь н ы м , ч то  за б о л ев а ем о сть  и  п р еж д е в р ем ен н а я  
см ер ть  н а сел ен и я  р е ги о н о в  к о м п е н си р у ется  ш тр аф а м и , к о то р ы е н а сам о м  д ел е  н е со п о ста в и м ы  
п о  вел и ч и н е с  п о л у ч а е м о й  п р и б ы л ь ю  о т  п о л ь зо в а н и я  н ед р ам и .

В л ад ел ь ц ы  х в о с то х р а н и л и щ  н е сч и т а ю т себ я  о т ве тств ен н ы м и  за и х  со сто я н и е; к р и т и ч е ­
с к и  о тн о ся тся  к  п р ед л а га ем ы м  т е х н о л о ги я м  б е зо тх о д н о й  у ти л и зац и и ; н е в к л а д ы в а я  ср ед ств  в 
р а зр а б о тк у  т е х н о л о ги й  гл у б о к о й  п ер ер аб о тк и ; п р ед п о ч и та ю т п о л у ч и ть  п р и б ы л ь  за  с ч е т  у в е л и ­
ч ен и я  о сн о вн о го  п р о и зво д ства , н е тр а т я  с р ед ств  н а к о м п е н сац и ю  н а н о си м о го  и м и  ущ ер ба.

С и туац и я  с  у ти л и за ц и ей  х в о с то в  в  Р о сси и  р е зк о  о т л и ч а ется  о т  п р а к т и к и  р а з в и ты х  в 
го р н о м  о т н о ш е н и и  стр а н . В Г ер м ан и и , н а п р и м ер , у ти л и за ц и я  о т хо д о в  д о б ы ч и  и  п е р ер аб о тк и  
м и н ер ал о в  о су щ еств л я ется  и л и  п р ед п р и н и м а тел е м  и л и  п о д р я д ч и к о м  за  с ч е т  ср ед ств , о т ч и с л я ­
ем ы х  с  н а ч ал а  д о б ы ч и  р е су р со в  в  у ст а н о в л ен н о м  за к о н о м  п о р я д ке.

П р о б л ем а  о б р а щ ен и я  с  х в о с та м и  о б о га щ е н и я  ж ел е зи сты х  к в а р ц и то в  в есьм а  а к туал ьн а 
д л я  п р ед п р и я ти й  Б е л го р о д ск о й  об л асти . В о зм о ж н о сть  п о л н о й  у т и л и з а ц и и  х в о с т о в  о б о га щ е н и я  
д о л ж н а  б ы ть  э к о н о м и ч еск и  о б о сн о в а н а  с  у ч е то м  в сего  к о м п л ек са  ф ак то р о в. О б ъ ек там и  и с сл е ­
д о в ан и й  б е зо тх о д н о й  у т и л и з а ц и и  х в о сто в  о б о га щ е н и я  я в л я ю тся  п р ед п р и я ти я  р е ги о н а , в  ч а с т­
н о сти , к о м б и н а т  « К М А  р уд а» , Я к о в л е в с к и й  р уд н и к , Л еб ед и н ск и й , С то й л ен ск и й , М и х а й л о в ­
ск и й  ГО К , Б е л го р о д ск а я  го р н о д о б ы в а ю щ а я  к о м п а н и я  и  д р ., в  св я зи  с  б л и зк о й  п е р сп ек ти в о й  
п ер ехо д а  н а п о д зем н у ю  р а зр а б о тк у  м е ст о р о ж д ен и й  ж е л е зн ы х  р уд

Э к о л о го -э к о н о м и ч е ск и е  п р и н ц и п ы  э ф ф ек т и вн о го  у п р а в л ен и я  со сто я н и е м  х в о сто х р а - 
н и л и щ  о сн о вы в а ю тся  н а уч е те  о б ъ е к ти в н ы х  за к о н о м ер н о сте й  о к р у ж а ю щ ей  ср ед ы . В х в о сто - 
х р а н и л и щ а х  в  те ч е н и е  в с е го  ср о к а  и х  сущ еств о в а н и я  р а зв и в а ю тся  ф и зи к о -х и м и ч е ск и е  п р о ц е с ­
сы  п р и р о д н о го  в ы щ е л ач и в ан и я , п о эт о м у  о т ва л ь н ы е во д ы  с о д е р ж а т  п о л е зн ы е в  сл уч а е и з в л е ­
ч ен и я  и  о п а сн ы е в  п р о ти в н о м  сл уч а е  и н гр е д и ен ты  в к о л и ч еств а х , д о ст а т о ч н ы х  д л я  п е р е р а б о т ­
ки. А к ти в а ц и я  х в о с то в  в  р а б о ч е й  к а м е р е  д ези н те гр а то р а  р е а ген та  п е р ев о д и т  в  р а ств о р  б о л ьш у ю  
ч асть  в сех  м ета л л о в , ч то  с р а в н и м о  с  зав о д ск и м  и зв л еч ен и е м  м е та л л о в  из небогат^1х р уд .

Э ф ф е к ти в н о ст ь  т е х н о л о ги и  о п р ед ел я ется  со о тн о ш е н и ем  к о м п е н са ц и о н н ы х  з а т р а т  и  
у щ ер б а  о т  х р а н е н и я  о тхо д о в, п р о и зв о д ств е н н о й  м о щ н о ст ью  ути л и зи р у ю щ е го  п р ед п р и я ти я  и  
его  т е х н о л о ги ч е ск и м  у р о в н е м  (ри с. l) .
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Р и с. 1. С хем а и ссл е д о в а н и я  э ф ф ек т и вн о сти  у п р а в л е н и я  о тхо д а м и  о б о га щ е н и я  
Fig. 1. S ch em e o f  th e  s tu d y  o f  ta ilin g s  m a n a g e m e n t e ffe ctiven ess

О б л асть  э ф ф ек т и вн о го  п р и м ен ен и я  п р и р о д о о х р а н н ы х  те хн о л о ги й  ути л и за ц и и  н е к о н ­
д и ц и о н н о го  м и н ер а л ь н о го  сы р ья  н а х о д я т  к а к  с о в о к у п н о сть  зн а ч ен и й , о т ве ч а ю щ и х  п р и е м л е ­
м о м у  к а ч е ст в у  о к р у ж а ю щ ей  ср ед ы  п р и  д о ст у п н ы х  затр а та х  п уте м  м о д е л и р о в а н и я  т е х н о л о г и ч е ­
ск и х  и  э к о н о м и ч еск и х  п о к аза тел е й . О со б ен н о сть  о ц ен к и  э ф ф ек т и вн о сти  р а ссм а т р и в а ем о й  т е х ­
н о л о ги и  -  н е о б хо д и м о сть  у ч е та  н е то л ь к о  о б щ ей  м а ссы  д о хо д а , к о т о р ы й  в о зм о ж н о  п о л уч и ть, 
н о  и  его  п р и р о ст  п о  ср а в н ен и ю  с ан а л о го м . Б а зи р уя сь  н а т е о р и и  с р а в н и те л ь н о й  э ф ф е к т и в н о ­
сти , о т б и р а ет ся  л у ч ш и й  в а р и а н т  из ч и сл а  во зм о ж н ы х, д л я  к о т о р о го  п р о и зв о д я т  р а с ч е т  о ц е н о ч ­
н ы х  п о к а за тел е й  а б со л ю т н о й  эф ф ек ти вн о сти  и н н о в а ц и и .

Э ф ф е к ти в н о сть  у ти л и за ц и и  н е к о н д и ц и о н н о го  м и н ер ал ь н о го  сы р ь я  п о вы ш ае тся  п р и  
р е а л и за ц и и  н а п р а в л е н и й  и сп о л ь зо в ан и я  (рис. 2).

П р и м ен я ем ы й  м е то д  и ссл е д о в а н и я  о сн о в а н  н а  то м , ч то  н е к о н д и ц и о н н ы е м и н ер ал ь н ы е 
р е су р сы  в  р е зул ь та те  и сп о л ь зо в а н и я  и н н о в а ц и о н н ы х  м е то д о в  отр а б о тк и , в  д а н н о м  сл уч а е  в ы ­
щ е л ач и в ан и е  м е та л л о в  и з х в о с то в  о б о га щ ен и я , ста н о в я тся  то в а р о м  [Г о л и к  и  д р ., 20 12 ].

Э к о н о м и ч е ск и й  э ф ф е к т  о п р ед ел я ется  к а к  п р ев ы ш е н и е с то и м о стн о й  о ц ен к и  р е з у л ь т а ­
то в  н а д  с то и м о стн о й  о ц ен к о й  совокупн^1х затр ат:

Т T

э P.  -  'L  3 . ■
t= l  t= l

гд е  Э  -  с ум м а р н ы й  эк о н о м и ч еск и й  э ф ф е к т  за р а сч е тн ы й  п ер и од ; Pt -  сто и м о стн а я  о ц ен к а  
р е зул ь та то в  работах о  п р ед п р и я ти я  в  t -м  году; 3 t -  с то и м о стн а я  о ц ен к а  совокупн^1х з а т р а т  п о 
п р ед п р и я ти ю  в  t -м  году; T  -  в р ем я  р а сч е тн о го  п ер и о д а.

П о л уч ен и е э к о н о м и ч еск о го  эф ф ек та  в о зм о ж н о  в  сл уч а е  о п ти м и за ц и и  п а р а м е тр о в  с и ­
стем ы  « д о б ы ч а -п е р е р а б о т к а »  н а  о сн о ве  м о д ел и  В .А . Ш еста к о в а  [20 04]:

L, n p it  =  ( -Ц д б , —  )
1

(1 +  ЕУ 
1

t:;—1 —  L  K r

(1 +  E k )tc 1

t = 1

tp  -tc 1

(1 +  Е  ) tp-tc-1

(1 +  E)tc- --1 
1

(1 +  E)tcr (Ц д г ^  — )  ■

(1 +  E  )tp-tc1 -1
гд е  Аrt -  п р о и зв о д ств е н н а я  м о щ н о ст ь  у ч а стк а  п о  п е р ер аб о тк е  х в о с то в  в  t -й  год, т/го д ; tcr -  ср о к  
п о д го то в к и  х в о сто в  и  стр о и тел ь ст в а  ц е х а  п е р ер аб о тк и  хв о сто в , лет; К г -  за т р а ты  н а  п о д го то в к у  
х в о сто в  и  стр о и тел ь ст в о  ц еха  в  t -й  го д , р уб ./го д ; Цдгt и  Cдгt -  и зв л ек а ем а я  ц е н н о сть  и  эк с п л у а ­
т а ц и о н н ы е за т р а ты  в  t -м  году, р уб ./т; Е к  -  к о эф ф и ц и ен т, учит^хваю щ ий в е л и ч и н у  п р о ц е н тн о й  
ста вк и  за  кр ед и т; y t -  у щ ер б  о к р уж а ю щ ей  ср ед е о т  хр а н е н и я  х в о сто в  в  t -м  го ду.

t  —t 1

t =1 t =1 t =1

+
t = 1
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Р и с. 2 . С хем а у ти л и за ц и и  х в о сто в  о б о га щ е н и я  
F ig . 2 . S ch em e o f  ta ilin g s  u tilizatio n

П р и м ен я ем ы й  м е то д  и ссл е д о в а н и я  о сн о в а н  н а то м , ч то  н ек о н д и ц и о н н ы е м и н ер ал ь н ы е 
р е сур сы  в  р е зул ь та те  и сп о л ь зо в а н и я  и н н о в а ц и о н н ы х  м е то д о в  о тр а б о тк и , в  д а н н о м  сл уч а е в ы ­
щ е л ач и в ан и е м е та л л о в  и з х в о с то в  о б о га щ е н и я , ста н о в я тся  то в а р о м  [Г о л и к  и  д р ., 20 12].

Э к о н о м и ч е ск и й  э ф ф е к т  о п р ед ел я ется  к а к  п р ев ы ш е н и е сто и м о стн о й  о ц ен к и  р е з у л ь т а ­
то в  н а д  с то и м о стн о й  о ц ен к о й  совокупн^гх затр ат:

Т T

t=i t=i

гд е Э  -  сум м а р н ы й  э к о н о м и ч еск и й  э ф ф е к т  за  р а сч е тн ы й  п ер и од ; P t  -  сто и м о стн а я  о ц ен к а  
р е зул ь та то в  р а б о т ы  о  п р ед п р и я ти я  в  t -м  году; 3 t -  сто и м о стн а я  о ц ен к а  совокупн^1х з а т р а т  п о 
п р ед п р и я ти ю  в  t -м  году; T  -  в р е м я  р а сч е тн о го  п ер и од а.

П о л уч ен и е э к о н о м и ч еск о го  эф ф ек та  в о з м о ж н о  в  сл уч а е  о п ти м и за ц и и  п а р а м е тр о в  с и ­
стем ы  « д о б ы ч а -п е р е р а б о т к а »  н а о сн о ве  м о д е л и  В .А . Ш еста к о в а  [20 04]:

S  Пр1, = Аб, (Цдб. - Сдб.)
1

(1 +  Е-у 
1

(1 +  E k 1

(1 +  Е ) '-  - '=-1

(1 +  E ) ‘c--1) (1 +  E  )

1

( Ц  ДГ C  ДГ, )  ■

(1 +  E -tc1 -1

гд е Аух -  п р о и зв о д ств е н н а я  м о щ н о сть  у ч а стк а  п о  п ер ер аб о тк е х в о сто в  в  t -й  год, т/го д ; tcr -  ср о к  
п о д го то в к и  х в о сто в  и  стр о и тел ь ст в а  ц еха  п е р е р а б о тк и  х во сто в , лет; К г -  затрат^! н а п о д го то в к у  
х в о сто в  и  стр о и тел ь ст в о  ц еха  в  t -й  год, р уб ./го д ; Цдгt и  Cдгt -  и зв л ек а ем а я  ц е н н о сть  и  эк сп л уа-

^ - t 1

t =1 t =1

- t c1

t  =  1
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т а ц и о н н ы е за т р а ты  в  t -м  году, р уб ./т; Е к  -  к о эф ф и ц и ен т, учит^хваю щ ий в е л и ч и н у  п р о ц е н тн о й  
ста вк и  за  кр ед и т; y t -  у щ ер б  о к р уж а ю щ ей  ср ед е о т  х р а н е н и я  х в о сто в  в  t -м  го ду.

М етод  о ц е н к и  в к л ю ч а ет  в  себ я  этап ы :
-  ан ал и з сы р ь ев о й  б а зы  д л я  и сп о л ь зо в а н и я  техн о л о ги и ;
-  о ц ен к а  в о зм о ж н о сте й  р ы н к а  п р од ук ц и и ;
-  ан ал и з к а ч е ств а  о с н о вн о й  и  п о п у тн о й  п р од ук ц и и ;
-  ан ал и з м а те р и а л ьн ы х  и  д е н е ж н ы х  п о то к о в  в  п р о ц е ссе  п р о и зво д ства ;
-  ан ал и з ц е н  м и н ер а л ь н о го  с^хрья и  п р о д у к т о в  его  п ер ер аб о тк и .

П р и  о ц ен к е э ф ф ек т и вн о сти  и сп о л ь зо в ан и я  и н в е ст и ц и й  в  д ей ств ую щ и е п р ед п р и я ти я  
и сп о л ь зуе тся  м е то д  С В О Т -а н а л и за: п р еи м у щ е ств а, н ед о статк и , в о зм о ж н о сти  и  угр о зы . О с о б е н ­
н о стью  р е а л и за ц и и  м ето д а  я в л я е тся  н е о б хо д и м о ст ь  м о н и то р и н га  ц е н  н а  м е та л л ы , к о то р ы е н а 
м и р о в о м  р ы н к е  п о д в ер ж ен ы  с ущ еств ен н ы м  к о л е б а н и я м  [Р ак и ш ев, 20 13].

Д л я  о ц ен к и  э ф ф ек т и вн о сти  п е р ер аб о тк и  х в о сто в  о б о га щ е н и я  и н н о в а ц и о н н ы м  с п о с о ­
б о м  в ы п о л н я ю т и ссл ед о ва н и я :
-  ан ал и з со сто я н и я  п р ед п р и я ти я  к а к  ч асти  сы р ь ев о й  базы ;
-  в о зм о ж н о сть  у в ел и ч е н и я  о б ъ е м о в  п р о и зв о д ств а  п р ед п р и я ти я ;
-  о ц ен к а  р и ск а  в н е д р ен и я  техн о л о ги и ;
-  о ц ен к а  эф ф ек т и в н о сти  те хн о л о ги и  о тр а б о тк и  хв о сто в .

С л о ж н о сть  э к о н о м и ч еск о го  о б о сн о в а н и я  с о сто и т в  н е о б хо д и м о ст и  у ч е та  п о вы ш ен н о го  
у р о в н я  р и ск а  в сл ед ств и е  у в ел и ч е н и я  гл у б и н ы  го р н ы х  р а б о т, о тр и ц а те л ь н о го  в о зд е й ств и я  о б ъ ­
ек та  и ссл е д о в а н и я  н а о к р у ж аю щ ую  ср ед у, з а т р а т  н а  к о м п е н сац и ю  н а н е се н н о го  у щ ер б а , з н а ч и ­
т е л ь н ы м  с р о к о м  сущ еств о в а н и я  о б ъ е к то в  и  т . д . О ц е н к а  в а р и а н то в  о су щ еств л я ется  во  в з а и м о ­
с в я зи  п р о ц ессо в , н а ч и н а я  о т  р а зв е д к и  и  к о н ч а я  р е а л и за ц и ей  к о н еч н о й  п р о д у к ц и и , н а  о сн о ве 
ед и н о го  к р и тер и я  и  п о д хо д а.

Р е з у л ь т а т ы  и  и х  о б с у ж д е н и е

Э к о н о м и ч е ск ая  эф ф ек т и в н о сть  в о в л еч ен и я  х в о с т о в  о б о га щ е н и я  в  п р о и зв о д ств о  м е т а л ­
л о в  и  стр о и тел ь н о го  сы р ь я  о п р ед ел я ется  п у те м  ср а в н ен и я  т р а д и ц и о н н о й  те х н о л о г и и  с  и з в л е ­
ч ен и е м  м е та л л о в  н а  ф а б р и к е  и  т е х н о л о ги и  с  вы щ е л а ч и в а н и ем  м ета л л о в  и з х в о сто в  о б о га щ е ­
н и я  п е р ер аб о тк о й  в  д ези н те гр а то р е  [Х и н т, 198 0 ].

Ф ак то р  э к о н о м и ч еск о й  э ф ф ек т и вн о сти  н о в о й  те х н о л о г и и  с о с то и т  в  то м , ч то  п р и  с р а в ­
н и м ы х  затр а та х  из у ж е  и зв л еч ен н о го  и з н е д р  сы р ь я  и зв л ек а ется  б о л ьш е е  к о л и ч еств о  м ета л л а  
за  сч е т  о св о ен и я  зап асо в  х в о с то в  о б о га щ е н и я . Т ех н и к о -э к о н о м и ч еск а я  о ц ен к а  и сп о л ь зо в ан и я  
х в о сто в  о б о га щ е н и я  в к л ю ч а ет  эл ем ен ты :
-  п р о гн о зи р о в а н и е  р о ст а  эф ф ек т и вн о сти  п р о и зво д ства ;
-  п е р ев о д  забалан сов^ 1х з а п а со в  в  к а тего р и ю  ба л а н со вы х;
-  к о о р д и н а ц и ю  д ея тел ь н о сти  п о  р е гу л и р о в а н и ю  те хн о л о ги ч е ск и х  п р о ц ессо в;
-  оц ен к у, к о н тр о л ь  и  ан ал и з р е зул ь та то в  п е р ер аб о тк и .

Д л я  и ссл е д о в а н и я  в о з м о ж н о с ти  п р и в л е ч е н и я  в  п е р ер а б о тк у  х в о с то в  за с ч е т  м а н е в р и р о ­
ва н и я  со д е р ж а н и ем  п о л е зн о го  к о м п о н ен та  в  и схо д н ы х  р у д ах , в  у сл о в и я х  н е п о сто я н н о й  ц е н н о ­
с т и  р у д н о й  м а ссы  и сп о л ь зуе тся  э к о н о м и к о -м а тем а т и ч е ск а я  м о д ел ь, п о зв о л я ю щ а я  ги б к о  р е а г и ­
р о в а ть  н а и зм е н ен и е и н ф о р м а ц и и  о  к о н тр о л и р у ем ы х  п о к а за тел я х  си стем ы , к р и тер и ем  к о то р о й  
я в л я е тся  п о л у ч ен и е  п р и бы л и :

, г. Ф + АК

^6 (1 + q).
Эг = Сдб + Е н ф  

А6
Tp

Эинт =11  (R, -  З, )п, -  К  = В -  К;
t=0

n
М  = 0,011 «Й (1 -  R )(1 -  П )8о8мАб (1 + q), 

/=1

Цдб (1 + q)
Цдб + qЦд

MCм = Wm ,+1 (1 + e„^),

_ dWM М ,

dM Wm ,+1
> max,

гд е  Эг -  эк о н о м и ч еск и й  э ф ф ек т  п о  в а р и а н т у  о тр а б о т к и  м е сто р о ж д ен и я , р ./т; Ен -  н о р м ати в н ы й  
к о э ф ф и ц и ен т  эф ф ек т и вн о сти  к а п и та л ьн ы х  в л о ж ен и й , д о л и  ед.; Ф  -  сто и м о сть  основн^1х ф о н ­
д ов, р.; А  -  го д о в а я  п р о и зв о д ств е н н а я  м о щ н о сть  р уд н и к а  п о  б а л а н со в ы м  зап аса м , т; q  -  п р и ­
р о ст  о б ъ е м о в  д о б ы ч и  за  с ч е т  п е р ер а б о тк и  забалан сов^ 1х зап асо в , т; Цд, Цдз -  ц е н н о сть  р уд ы  п р и  
вы ем к е  б а л а н со в ы х  зап асо в  и  х в о сто в  о б о га щ е н и я , р ./т.; Сдб -  себ е ст о и м о ст ь  д о б ы ч и  б а л а н со - 
в^гх зап асов , р ./т; Сд -  себ е сто и м о сть  д о б ы ч и  б а л а н со в ы х  зап асо в  и  х в о с то в  о б о га щ ен и я , р ./т.;
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T]t -  к о э ф ф и ц и ен т  д и ск о н ти р о в а н и я  ф инансов^1х ср ед ств; t  -  ср о к  д ей ств и я  п р о ек та, лет; К  -  
к а п и та л ьн ы е за т р а ты  п о  и н в е ст и ц и о н н о м у  п р о ек ту, р .; Р  и  З  - результат^ ! и  затрат^! п о  п р о ек ту ,

р.; М  -  го д о в о й  в ы п уск  м ета л л а, т; (Xi -  со д е р ж а н и е м е та л л а  в  х в о с т а х  о б о га щ ен и я , д о л и  ед.; Бо,

Ем -  и зв л еч ен и е  п р и  о б о га щ е н и и  и  м е та л л ур ги ч еск о м  п ер ед ел е, д о л и  ед.; M C  м -  п р ед ел ьн ы е 
затрат^! п о  у сл о в н о м у  м ета л л у, р.; Wm -  уд е л ь н а я  себ е ст о и м о ст ь  м е та л л а  п о  п р ед л а га ем о м у  в а ­
р и а н ту, р ./т; ew -  к о э ф ф и ц и ен т  эл а сти ч н о ст и  и зм е н ен и я  у д е л ь н о й  с еб е ст о и м о ст и  м ета л л а, д о ­
л и  ед.; R  -  п о к а за тел и  р а зуб о ж и в а н и я , д о л и  ед.; П  -  п о тер и  п р и  д о б ы ч е, д о л и  ед.

Ф и н а н со в ы е р е зу л ь та ты  -  п р и б ы л ь п о  и то га м  д ея тел ь н о сти  у ч а стк а  п ер ер аб отк и :
П  (У ) = Ц  м i -  С  ТП -  Со— С  тр -  См , 

гд е С  ТП -  себ е сто и м о сть  т о в а р н о й  п р о д у к ц и и , р.; Со -  себ е ст о и м о ст ь  о б о га щ ен и я , р.; Стр и  См -  
затр а ты  н а тр а н сп о р т и р о в а н и е  д о  зав о д а  и  н а м е та л л ур ги ч еск и й  п ер ед ел .

М о д ел ь э к о л о го -эк о н о м и ч еск о й  о ц ен к и  те хн о л о ги и  с м е х а н о х и м и ч еск о й  ак ти вац и ей :

N M K  T R
П = L  L  L  L  L

n=1 m=1 к=1 t=1 r=1

{ 0,01xm (1 — Pk )EnЦ m + 0’01хзш (1 — Pk )Ез т Ц m — 

к

m 

1 — Pi

1 — П к
■(А 1к + A2к + A 3k ) + A 4 + A5 + ^1A6 + У 2 A1

ШV ^ F
X (1 —----) I  X (1 + q)rvt + L

1 + q f =1 ш=1
L (Зуб—Зуз)8^т

^  max

гд е П  -  п р и б ы л ь  п р и  о св о ен и и  те хн о л о ги й , д ен . ед ./го д ; N  -  то в а р н а я  п р о д у к ц и я  п о  п ер ед ел а м , 
ф и з. ед .; М  -  и зв л ек а ем ы е м ета л л ы , ф и з. ед.; К  -  схе м ы  д о бы ч и ; Т  -  вр ем я , лет; R  -  р и с к  о с в о ­
ен и я  те хн о л о ги й , д о л и  ед.; А б  -  о б ъ е м  д о б ы ч и  и  п е р ер аб о тк и  п р и  б а зо в о й  те хн о л о ги и , ф и з. ед.; 
q  -  д о л я  п р и р о ста  о б ъ е м о в  хв о сто в , д о л и  ед.; Xm ,Хзт -  со д е р ж а н и е m -го  м ета л л а  в  б а л а н со в ы х 
зап аса х  и  х в о ста х, д о л и  ед.; Р и, П и -  р а зу б о ж и в а н и е  и  п о тер и  п р и  k -то й  схе м е  д о б ы ч и , д о л и  ед.; 
Е n -  и зв л еч ен и е  м е та л л о в  п о  n  п ер ед ел а м , д о л и  ед.; Ц m  -  ц е н ы  m -го  ви д а  м ета л л а, ден . 
ед ./ф и з. ед.; А l k  ,А 2 k , А 3 k -  затрат^! н а п о га ш ен и е, д ен . ед ./ф и з.ед .; А 4 -  за т р а ты  н а  п о сл е д у ю ­
щ и е п р о ц е ссы  д о б ы ч и , д ен . ед ./ф и з.ед .; А 5 , А 6 , А 7 -  за т р а ты  н а тр а н сп о р т  р у д н о й  м а ссы  д о  о б о ­
га ти тел ьн о й  ф а б р и к и , д о  п о тр е б и те л я  к о н ц е н тр ата, н а у ср ед н ен и е  р у д н о й  м а ссы  н а р у д н и ч н о м  
ск л ад е, д ен . ед ./ф и з.ед .; у1, у2 -  у д е л ьн ы й  в^1ход с  1 т  р у д ы  к о н ц е н тр ат о в  п р и  о б о га щ е н и и  и  м е ­
та л л о в , ф и з. ед.; <р -  д о л я  усл овн о-п остоян н ^ гх затр а т, д о л и  ед.; г] t -  к о э ф ф и ц и е н т  д и ск о н т и р о ­
ва н и я  ф инансов^1х п о то к о в, д о л и  ед.; Зуб, Зут -  затрат^! н а с к л а д и р о в а н и е  х в о сто в , п л а та  за 
р а зм е щ ен и е хв о сто х р а н и л и щ , п л ата  за  п р ев ы ш е н и е п р ед ел ь н ы х  н о р м  к о н ц е н тр а ц и и  в р ед н ы х 
п р и м есей , д ен . ед .; е п°т -  сн и ж ен и е в ы хо д а  о тхо д о в , ф и з. ед.

О ц ен к а  эф ф ек т и вн о сти  о б р а щ ен и я  с х в о ста м и  о б о га щ е н и я  п р о и зв о д и т ся  п у те м  с р а в н е ­
н и я  б а зо в о го  и  н о в о го  в ар и ан то в:

N P V  =
«2 1
^:L^(Цд . — С д . +H , ) А^ - —
,=1 (1 + r ) t = 1 (1 + r )

n1 K
- L - K t

1 ” 1 K r 
- — ̂ -  K "'L  ( Ц д б . — C d6 i  +  H 6 i) A6 i i+ „ ^  t

i= 1 (1 +  r ) '^ ” 1 t = 1 (1 +  r )

гд е Ц дб и  Цд -  с о о тв е тств ен н о  ц е н н о сть  доб^хтой р у д ы  в б а зо в о м  и  н о в о м  в а р и а н та х , р ./т; С  дб и 
С д -  себ е ст о и м о ст ь  д о б ы ч и  п о  б а зо в о м у  и  н о в о м у  ва р и а н ту, р ./т; Аб и  А  -  го д о в о й  о б ъ е м  д о б ы ­
чи, т; Н б и  Н -  а м о р ти зац и о н н ы е о тч и сл ен и я  п о  в а р и а н та м , р ./т; Кб и  К  -  к а п и та л ьн ы е в л о ж е ­
н и я  п о  в а р и а н та м , р ./т; t  -  п е р и о д  и нвести ци он н^ гх р а схо д о в, t  = 1,2 _ n l; n l -  
п р о д о л ж и тел ь н о сть  п е р и о д о в  и н в е сти ц и й , л ет; i -  п е р и о д  о т д а ч и  и н в е сти ц и й , i = 1,2 _ n  2; n  2 -  
п р о д о л ж и тел ь н о сть  п е р и о д а  о т д а ч и  о т  и н в е ст и ц и й , л ет.

С хем а ф о р м и р о в а н и я  э к о н о м и ч еск о й  эф ф ек т и вн о сти  и сп о л ь зо в ан и я  х в о с т о в  о б о га щ е ­
н и я  п р ед став л ен а  н а р и с у н к е  3.

X

n
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И з м е н е н и е  о б ъ е м о в  д о б ы ч и  
з а  с ч е т  н е к о н д и ц и о н н о г о  

^ м и н е р а л ь н о г о  сь^][рья

И з м е н е н и е  с о д е р ж а н и я  п о л е з н о г о  и с к о п а -

Р ы н о ч н о е  
к о л е б а н и е  

ц е н  н а  
м е т а л л ы

И з м е н е н и е  ц е н н о с т и  р у д н о й  м а с с ы

И з м е н е н и е  в ы х о д а  к о н ц е н т р а т а

И з м е н е н и е  с т р у к т у р ы  п р о д у к ц и и

И з м е н е н и е  с е б е с т о и м о с т и  д о б ^ гч и

И з м е ­
н е -  
н и е  

ц е н  н а  
р е с у р ­

с ы

У с л о в н о  -  п о с т о я н ­
н ы е  з а т р а т ^ ! П е р е м е н н ы е  з а т р а т ^ !

К о э ф ф и ц и е н т  э л а с т и ч н о с т и  п о  с е б е с т о и  
м о с т и

И з м е н е н и е  з а т р а т  н а  1 р у б л ь  т о в а р н о й  
п р о д у к ц и и

С Э ф ф е к т и в н о с т ь , 
п р и б ы л ь

Рис. 3. Схема определения прибыли от использования хвостов обогащения 
Fig. 3. Scheme for determining profits from the use of tailings

Эффективность использования хвостов обогащения руд описывается моделью:
P O  П  М З г /  ч

П  = ]Г КМ е у Ц м у  + Q y Ц  q y  )}- ] С К (1 + E  н у  ) + E q + -
p = 1 o = 1 n = 1 t = 1 f = 1 n = 1  з=1

-  (M  e Ц  м  + QЦ  q ) + Q г  Ц  г  ]К с  К  у  К  т  К  б  К  г  К  вр К  ч  ^  m ax,
где Р -  продукты утилизации хвостов; О -  виды хвостов; П -  процессы переработки хвостов; Т 
-  время переработки; F -  фазы существования хранилищ; N -  стадия использования хвостов; 
Меу -  количество металлов из отходов; Цм у  -  цена металлов; Qy  -  количество восстановленн^ г х 
эффектов; Цqy -  цена утилизированн^1х веществ; Eq -  коэффициент процентной ставки на кре­
дит для утилизации; Ех  -  коэффициент процентной ставки на кредит для производства метал­
лов; Ену -  коэффициент процентной ставки на экологию; Ме -  количество потерянных метал­
лов; Цм -  цена потерянн^1х металлов; Q -  количество потерянн^1х эффектов; Цq -  цена поте- 
рянн^1х полезных веществ; Qг -  количество эффектов поражения среды; Цг -  затраты на ком­
пенсацию глобальных факторов поражения; З -  затраты на управление; К -  затраты на управ­
ление хранилищами; Кс -  коэффициент самоорганизации хвостов; Ку  -  коэффициент утечки 
продуктов выщелачивания; Кт  -  коэффициент дальности утечки растворов; Кб -  коэффициент 
влияния на биосферу; Кг -  коэффициент влияния загрязнения на соседние регионы; Квр -  ко­
эффициент реализации опасности со временем; Кг -  коэффициент риска поражения окружа­
ющей среды от неучтенных факторов.

В условиях предприятий Курской магнитной аномалии управление ресурсами хвосто- 
хранилища может быть прибыльным даже без производства продукции из утилизируемых 
хвостов, если при этом радикально уменьшается опасность для окружающей природной среды 
[Golik et al., 2013a]:

T
Q ,

t=1 V 1 1

где Сб и Со -  базовые и новые затраты, связанные с хранением отходов на поверхности; 
Q -  объем утилизируемой части хвостохранилища; n -  виды отходов.
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В к а ч е ств е  п р и м ер а  п р и в о д и тся  р а с ч е т  э к о н о м и ч еск о й  э ф ф ек т и вн о сти  п о л у ч ен и я  м е ­
та л л о в  х в о сто в  о б о га щ е н и я  м е то д а м и  м е х а н о х и м и ч еск о й  а к ти в а ц и и  п р и  и зв л еч ен и и  в  р а ств о р  
0 .7 0 -0 .9 5  и  и зв л еч ен и и  и з р а ств о р а  0 .6 5 -0 .9 5  (табл .).

Т а б л и ц а
T ab le

Экономическая эффективности переработки хвостов обогащения  
The econom ic efficiency o f processing tailings

Металлы Всего Извлечение 
в раствор

Извлечение 
из раствора

Товарный 
металл, т

Цена 1 т  
металла, $

Стоимость
металлов,$

Ж елезо 971 240 0.72 _0, 75_ 524 4б9 372 19 510 246
Свинец 28860 0.70 _0, 75_ 15152 2455 37198160
Цинк 44980 _0, 95_ _0, 95_ 40594 2563 10404242
Медь 41020 0.90 0.93 34334 10030 34436741
Титан 46200 0.80 _0, 75_ 27720 ,583_ 16160760
Марганец 13486 0.63 0.65 5522 3340 18443480
Серебро 3151 0.75 0.80 1891 1428 2700348

У ч и ты в а я , ч то  у ч а с тк и  п о  и зв л еч ен и ю  м е та л л о в  и з х в о с то в  вы щ е л а ч и в а н и я  со зд а ю тся  в 
р а м к а х  и м е ю щ е й ся  и н ф р а стр у к т ур ы  п р ед п р и я ти й , р е а л ь н а я  п р и б ы л ь  б у д ет  бо л ьш е р а сч етн о й .

В н а сто я щ е е  вр е м я  п ер сп ек т и в н ы м  н а п р а в л е н и ем  и зв л еч ен и я  м е та л л о в  и з х в о с т о в  о б о ­
га щ е н и я  я в л я е тся  м ех а н о х и м и ч еск а я  ак ти в а ц и я  и х  в  а п п ар атах, гд е в ы щ е л а ч и в а ю щ и й  р а ств о р  
за п р ессо в ы в а ется  в  о б р а зую щ и еся  тр ещ и н ы , и  и зв л еч ен и е  м е та л л о в  п р о и схо д и т  о д н о в р ем ен н о  
с  р а зр у ш ен и ем  к р и стал л о в . Т е х н о л о ги я  о б есп еч и в а е т  и зв л еч ен и е  м е та л л о в  в  и н тер в а л е  о т  
50  д о  80 %  о т  и схо д н о го  со д е р ж а н и я  в  х в о ста х  со  с н и ж ен и ем  о ста то ч н о го  со д е р ж а н и я  д о  н о р м  
П Д К .

П о сл е и зв л еч ен и я  м е та л л о в  и  со л ей  х в о с ты  о б о га щ е н и я  м о гу т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н ы  в  с о ­
ста ве  см еси  н е  то л ь к о  в  к а ч е ств е  и н е р тн ы х  зап о л н и тел ей , н о  и  вя ж у щ и х, о б есп еч и в а я  н е о б х о ­
д и м у ю  п р о ч н о сть  см еси

И н стр ум ен то м  п о л у ч ен и я  п р и б ы л и  п р и  п о л н о й  у ти л и за ц и и  х в о сто в  о б о га щ е н и я  м о ж ет 
б ы ть  р а зр а б а ты ва ем а я  в  Б е л Г У  м ех а н о х и м и ч еск а я  т е хн о л о ги я  п е р ер а б о тк и  (рис. 4).

Р и с.4 . С хем а  и зв л еч ен и я  м е та л л о в  и з х в о с то в  о б о га щ е н и я  
F ig . 4. S ch em e o f  ex tra ctio n  o f  m etals  fro m  ta ilin gs

П р и  у ти л и за ц и и  х в о сто в  о б о га щ е н и я  в  со ста ве  за к л а д о ч н ы х  с м есей  эк о н о м и ч еск и й  
эф ф ек т со зд а ет ся  за с ч е т  э к о н о м и и  ц е м е н та  п р и  и с п о л ь зо в а н и и  ф р а к ц и й  к р уп н о сть ю  д о  0 .0 76  
м м , о б ъ е м  к о т о р ы х  д о ст и га е т  85% .

П о сл е и зв л еч ен и я  м е та л л о в  д о  у р о в н я  са н и та р н ы х  тр еб о в а н и й  о т хо д ы  о б о га щ е н и я  м е ­
т а л л и ч е ск и х  р у д  м е ст о р о ж д ен и й  К М А  п р и го д н ы  д л я  и зго т о в л ен и я  тв е р д е ю щ е й  с м е с и  и  и н о й  
то ва р н о й  п р о д у к ц и и  без о гр а н и ч ен и й .

М е ха н и ч еск а я  а к ти в а ц и я  х в о сто в  в  д ези н те гр а то р е  у в е л и ч и в а е т  п р о ч н о сть  см еси  
с  1.30  д о  1.52 М П а и л и  н а  в е л и ч и н у  к о э ф ф и ц и ен т а  1.17. М е ха н о х и м и ч еск ая  а к ти в а ц и я  с  н е о д ­
н о к р а тн ы м  ц и к л о м  о б р а б о тк и  у в е л и ч и в а е т  п р о ч н о сть  с м е с и  с  1.0 1 д о  1.22 и л и  н а  в ел и ч и н у  к о ­
э ф ф и ц и ен та  1.22 и  бо л ее.

С м е си  н а о сн о ве  а к ти в и р о в а н н ы х  в  д ези н те гр а то р е  х в о сто в  в  б о л ьш и н ст в е  сл уч а ев  м о ­
гу т  б ы ть  и сп о л ь зо в а н ы  д л я  зап о л н е н и я  те хн о ген н ы х  п у сто т  д а ж е без д о б а в л е н и я  ц е м е н та . И з-
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в л еч ен и е м е та л л о в  и з х в о с т о в  в  то ва р н ы е п р о д у к т ы  м е то д а м и  м е х а н о х и м и и  у в ел и ч и в а ет ся  в 
и н тер в а л е  о т  60  д о  90 % , ч то  в  р а зы  п р ев ы ш а ет  и зв л еч ен и е  п р и  п е р ер а б о тк е  та к и х  о т хо д о в  т р а ­
д и ц и о н н ы м и  те хн о л о ги я м и  [G o lik  et al., 20 13b].

З а к л ю ч е н и е

Э к о н о м и ч е ск ая  э ф ф ек т и вн о сть  п о л н о й  у ти л и за ц и и  х в о сто в  о б о га щ е н и я  ск л а д ы в а ется  
из с то и м о сти  п о л уч ен н ы х  м ета л л о в, сы р ь я  д л я  стр о и тел ь н о й  и н д у ст р и и  и  с н и ж ен и я  в ел и ч и н ы  
у щ ер б а  о к р у ж а ю щ ей  ср ед е  о т  х р а н е н и я  х в о сто в  в  п р ед ел а х  л и то -, ги д р о - и  атм о сф ер ы .

М е ха н о хи м и ч еск ая  а к ти в а ц и я  х в о сто в  в  д ези н те гр а то р е  я в л я е тся  ш а го м  п о  п ути  р е ш е ­
н и я  п р о б л е м ы  о б есп еч ен и я  сы р ь ем  д л я  и зго т о в л ен и я  т в е р д е ю щ и х  см есей  п р и  п ер ехо д е п р е д ­
п р и я ти й  К М А  н а п о д зем н ы й  с п о со б  р а зр а б о тк и  м е сто р о ж д ен и й .

И сп о л ь зо в ан и е х в о с то в  о б о га щ е н и я  п р и н о с и т  п р и б ы л ь , в ел и ч и н а  ко то р о й  
о п р ед ел я ется  о т н о ш е н и ем  сум м ы  п р и в ед е н н о й  р а зн о сти  р е зул ь та та  и  з а т р а т  к  вел и ч и н е 
к а п и та л ьн ы х  вл о ж ен и й .

У м ен ь ш ен и е о п а сн о сти  х р а н е н и я  х в о с то в  о б о га щ е н и я  д л я  о к р у ж а ю щ ей  п р и р о д н о й  
ср ед ы  м о ж е т  б ы ть  п р и б ы л ь н ы м  д а ж е без п р о и зв о д ств а  п р о д у к ц и и  и з у ти л и зи р у ем ы х  хв о сто в .
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