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кологическая безопасность 
горнодобывающего региона 

характеризуется рядом взаимоувязан-
ных подсистем: экосистемы, источни-
ки загрязнений, системы защиты воз-
духа, почвы, гидросферы, поверхности 
и недр. Оптимизация параметров и ха-
рактеристик систем производится по 
эколого-экономи-ческим показателям 
с помощью модели, которая включает 
функции цели, сравниваемые по кри-
терию сохранности экосистем окру-
жающей среды [1].  

Исследованием закономерностей в 
процессе управления состоянием ат-
мосферы устанавливается механизм 
взаимодействия и системные связи 
технологий и среды, а также пути за-
грязнения, что позволяет разработать 
модель системы, целью управления 
которой является превентивное про-
гнозирование загрязнения, а критери-
ем эффективности - снижение уровня 
загрязнения среды горного региона.  

При моделировании параметров по-
токов загрязнителей ставится задача 
уточнения показателя загрязнения, ко-
торый становится критерием опти-
мальности прогноза. В процессе такого 
моделирования повышается эффектив-
ность природоохранной стратегии по 
сравнению с традиционным подходом 
[2].  

При выработке природоохранных 
решений нами предложено при-менять 
интегральную модель распространения 
загрязнителей. Входными параметрами 
для такого моделирования являются 
величины выбросов источников за-
грязнения, характеристика вредных 
веществ, направление и скорость вет-
ра, температура внешней среды и ко-
личество воды.  

Величина прогнозируемого за-
грязнения определяется с использова-
нием комплексного индекса загрязне-
ния, учитывающего опасность загряз-
нения наиболее вредными веществами. 
С целью учета специфики и экологи-
ческой значимости различных облас-
тей данный показатель дополняется 
коэффициентами приоритетности за-
грязняемых участков.  

Целью управляющего центра явля-
ется предотвращение превышения до-
пустимых норм загрязнения, а крите-
рием ее достижения – снижение риска 
возникновения опасного загрязнения 
региона.  

Охрана экосистем окружающей 
среды сводится к минимизации нега-
тивных воздействий горными работа-
ми, в том числе:  

Атмосфера: 
- объем газовых загрязнителей при 

добыче и переработке минералов; 

Э 
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- объем пылевых загрязнителей при 
добыче и переработке минералов. 

Физическая модель минимизации: 
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ 3(1 ) ,г о м газ

и и и у мгаз
ЗV к к к к к м  
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ 3(1 ) ,г о м пыль

и и и у мпыль
ЗV к к к к к м  

где газV - объем  газовых отходов при 
добыче и переработке минералов, м3; 

пыльV - объем пылевых отходов при до-
быче и переработке минералов, м3; З  - 
запасы полезного ископаемого, м3; г

ик -  
коэффициент извлечения при горном 
переделе, доли ед.; о

ик  -  коэффициент 
извлечения при обогащении, доли ед.; 

м

ик  - коэффициент извлечения при ме-
таллургическом переделе, доли ед.; 

ук  
- коэффициент утилизации отходов до-
бычи и переработки, доли ед.; газ

мк - ко-
эффициент миграции газов при добыче 
и переработке, доли ед.; 

= ∫
max

min

, , , , , ,газ

м сино в
f t Т S PV Vк к  

где 
оV - объем отходов добычи и пере-

работки, м3; 
вV - объем воды, участ-

вующей в процессах добычи и перера-
ботки, м3; 

синк - коэффициент, учиты-
вающий  синергетику процессов в отва-
ле; t  - время хранения отходов; Т   - 
температура процессов в отвале, градус; 
P  - атмосферное давление, атм .; пыль

мк - 
коэффициент миграции пыли при добы-
че и переработке, доли ед.: 

= ∫
max

min

, , , , , ,пыль

м во в
f t Т S РV Vк F  , 

где вF  - скорость  воздуха в окрестно-
стях отвала, м/с.  

Гидросфера: 

- объем жидких загрязнителей в про-
цессе добычи и переработки минералов; 

- объем загрязнителей при хранении 
отходов добычи и переработки сырья. 

Физическая модель минимизации: 
= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ 3(1 ) ,з г о м сток

и и и у мдп
ЗV к к к к к м  

 

= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ 3(1 ) ,
стокз г о м

и и и ухр мсинЗ кV к к к к мк  

где з

дпV - объем  загрязнителей при до-
быче и переработке минералов, м3; з

хрV  - 

объем  загрязнителей при хранении от-
ходов, м3; З  - запасы полезного иско-
паемого, м3; г

ик -  коэффициент извле-
чения при горном переделе, доли ед.; 

о

ик  - коэффициент извлечения при обо-

гащении, доли ед.; м

ик  - коэффициент 
извлечения при металлургическом пере-
деле, доли ед.; 

ук  - коэффициент ути-
лизации отходов добычи и переработки, 
доли ед.; сток

мк - коэффициент миграции 
промышленных стоков, доли ед.; 

= ∫
max

min

, , , , , ,сток

м сино в
f t Т S PV Vк к  

где 
оV - объем отходов добычи и пере-

работки, м3; 
вV - объем воды в процес-

сах добычи, переработки и хранения, м3; 
синк - коэффициент, учитывающий  си-

нергетику процессов в отвале; t  - время 
хранения отходов; Т   - температура 
процессов в отвале, градус; P  - атмо-
сферное давление, атм . 

Литосфера: 
- объем миграции загрязнителей поч-

вы из отходов добычи и переработки; 
- площади земель, занимаемых под 

отвалы отходов добычи и переработки; 
- объем обрушенных по технологиче-

ским причинам земель. 
Физическая модель минимизации: 
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= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ 3(1 ) ,г о м п

и и и у мзагр
ЗV к к к к к м  

 

⋅
= 3,п

обр
з

З VV мV
 

⋅ ⋅ ⋅
= 2,

г о м

и и и
зем

н

З к к кS мS
 

Интегральная физическая модель 
управления экологией округа миними-
зацией минерального загрязнения его 
экосистем формируется на основании 
полученных аналитическими и экспери-
ментальными исследованиями зависи-
мостей:  

= + + = ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

∑
1

3,

n
з а г л газ

мо о о о о

пыль ср со п

м м м мо о о о
м

V V V V V к

V V V Vк к к к
 

 

⋅
= ,п

обр
з

З VV V
  м3 

⋅ ⋅ ⋅
= ,

г о м

и и и
зем

н

З к к кS S
м2 

где 
загрV - объем загрязнителей при до-

быче и переработке минералов, м3; З     
- запасы полезного ископаемого, м3; 

г

ик -  коэффициент извлечения при гор-

ном переделе, доли ед.; о

ик  -  коэффи-
циент извлечения при обогащении, доли 
ед.; м

ик  - коэффициент извлечения при 
металлургическом переделе, доли ед.; 

ук  - коэффициент утилизации отходов 

добычи и переработки, доли ед.; п

мк  - 
коэффициент миграции загрязнителей в 
почву, доли ед.; 

обрV - объем обрушения 

массива и земной поверхности над ним, 
м3; 

пV  - объем образованных в массиве 
пустот, м3; 

зV  - объем заложенных пус-
тот, м3; 

земS - площадь земли для хране-

ния отходов, м2; 
нS  - норматив отведе-

ния земли для хранения отходов, м2/м3. 
Интегральная физическая модель 

описывает сумму ущерба экосистемам 
окружающей среды в ходе добычи по-
лезных ископаемых. Уравнения реша-
ются совместно методом перебора. 
Значения входящих в рас-четы вели-
чин определяются опыт-ным путем для 
конкретных условий эксплуатации ме-
сторождений полезных ископаемых. 

Инструментом оптимизации модели 
являются: 

- технология добычи полезного иско-
паемого; 

- технология утилизации отходов 
всех фаз. 

Технико-экономические показате-
ли оптимизированной по экологиче-
скому фактору технологии Qф(t) яв-
ляются функцией времени и состоят 
из детерминированной составляющей 
Qg(t) и случайной функции времени E 
(t).  

Условие оптимальности имеет вид: 
 
 

= →
+∑ ∑

max

min

( ) max
3( ) ( )
a tO A
t K t

          

 

где ∑A  - производственная мощность; 
α - коэффициент ее использования; t - 
время реализации ресурсосберегающих 
технологий; З - доля затрат; К - коэффи-
циент динамичности. 

Целевой функцией математической 
модели эколого-экономического регу-
лирования производства является мак-
симум прибыли от снижения потерь  
минералов в недрах.    

Математическая модель позволяет 
обосновать эффективность природосбе-
регающих технологий с применением 
метода дискретного программирования 
при достаточном информационном 
обеспечении.  
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КОНЦЕПЦИЯ КОМБИНИРОВАНИЯ  
ГЕОТЕХНОЛОГИЙ 

 
 

 
охранность экосистем окру-
жающей природной среды в 

районе горных работ является функцией 
корректности горных технологий [1]: 

ΓΤ Δ Π Γ Δ Λ
= − Τ −Σ Ρ Ρ Κ Π Π( ), , , ( )f  

где РΔ, РП - количество добытых и поте-
рянных балансовых руд, т; Kr -
коэффициент извлечения запасов при 
горном переделе; T - продолжитель-
ность горных работ; ПΔ- объем пустот, 
образованных добычей; П л – объем за-
ложенных пустот. 

Отставание от передового уровня 
технологий разработки месторождений 
увеличивает расходы на сохранение 
качества окружающей среды. Так, ис-
пользование технологий с открытым 
выработанным пространством при до-
быче руд и пирометаллургической пе-
реработке увеличивает затраты на вос-
становление окружающей среды на-
столько, что компенсировать ущерб за 
счет резервов применяемых техноло-
гий становится  нереальным. 

Соответствие технологий добычи 
минерального сырья принципам охраны 
окружающей среды в горнодобывающем 
регионе определяется не только эффек-
тивностью процессов добычи и перера-
ботки руд, но и дальнейшей судьбой по-
терянного сырья [2]:  

Π∑
1

n

э ( )= Τ Τ Τ1 2
, ,...k ’

fK    

где n- количество добываемых минера-
лов; Kk - показатель экологической кор-
ректности технологии разработки; 
T1,T2...Tn - технологии добычи минера-
лов. 

Проблема управления качеством ок-
ружающей среды сводится к оптимиза-

ции затрат по факторам экономического 
и экологического характера. В начале 
деятельности горных предприятий 
ущерб экосистемам мал, компенсаци-
онные затраты незначительны и не 
препятствуют получению прибыли. 
Вовлечение в разработку значитель-
ных объемов и площадей месторожде-
ний, увеличение потерь и разубожива-
ния сырья с возрастанием ущерба от 
хранения отходов и потерь в недрах, 
от разрушения массива увеличивают 
компенсационные затраты.  

На этом уровне необходима сущест-
венная модернизация технологий. Для 
Садонских рудников этот период дол-
жен был закончиться появлением техно-
логий с твердеющей закладкой. Для 
Боснийского доломитового карьера пе-
риод мог завершиться с появлений тех-
нологий глубокой переработки сырья в 
активаторах. Но этого не произошло, 
деятельность обоих технологических 
комплексов приобрела депрессивный 
характер, а дальнейшее развитие отста-
вания в смежных отраслях увеличивает 
размеры ущерба окружающей среде и 
компенсационных затрат. 

Отставание в развитии технологий 
добычи руд и доломитов ведет к тому, 
что конверсия технологии добычи руд 
с традиционной на природоохранную 
может оказаться дешевле, чем компен-
сация последствий традиционной тех-
нологии с невосполнимыми последст-
виями для окружающей среды.  

Закладка пустот твердеющими сме-
сями с максимальной полнотой исполь-
зования недр освобождает от затрат на 
компенсацию ущерба. Основным огра-
ничением для использования этих тех-

С 



 24 

нологий на руднике является дефицит и 
дороговизна материалов для приготов-
ления смесей. В тоже время на соседнем 
Боснийском доломитовом карьере до 30 
% добываемого минерального сырья ис-
пользуется вместо щебня и увеличивает 
минерализацию региона.  

Концепция эколого-экономичес-кого 
управления природной средой заключа-
ется в объединении потенциалов про-
мышленных предприятий региона с це-
лью повышения эффективности мине-
рального производства за счет утилиза-
ции отходов. Так, заполнение пустот 
рудника дешевой закладочной смесью 
на основе вяжущих из отходов карьера и 
хвостов обогащения обеспечивает пол-
ную выемку руд, что обеспечивает при-
рост товарного продукта на 15-35 %.  

В Южном федеральном округе 
функционируют предприятия добычи и 
обогащения минералов, каждое из кото-
рых накапливает отходы на земной по-
верхности и допускает потери полезных 
компонентов в недрах. Из отходов неко-
торых из них могут быть получены за-
менители стандартного вяжущего. Вя-
жущее может быть использовано для 
приготовления твердеющих смесей на 
руднике, вследствие чего обеспечивает-
ся прирост его товарной продукции- ме-
талла на 14-35 % и уменьшение отходов- 
пород  на величину 15-20 %. 

Стоимость товарной продукции, 
полученной при утилизации отходов, 
уменьшает величину затрат на  обра-
ботку и утилизацию отходов, в т.ч. на 
приготовление твердеющих смесей. 

Математическая модель оценки при-
родоохранных технологий добычи и пе-
реработки руд: 

βε εΠ = + + −

− + + + →

∑Α Α Α

∑ Ζ Ζ Ζ Ζ

1

р р
1

( )

( ) ( ) max

n

мn к

m
n n

K k

Ц Ц дд д

д д
      

где П - прибыль от сопряженного про-
изводства горного региона, ден. ед; n - 
номенклатура извлекаемых рудником 
минералов; Aп – добыча полиметалличе-
ских руд подземным способом, вес. ед.; 
Ад – дополнительная добыча руд при 
снижении потерь за счет твердеющей 
закладки, вес. ед.; β - содержание метал-
лов в руде, доли ед.; ε - извлечение ме-
таллов из руды, доли ед.; Цп - цена то-
варного продукта, полученного из руд, 
ден.ед.; Ад- добыча доломитов в карье-
ре, вес. ед.; ε - извлечение товарного до-
ломита, доли ед.; Цд- цена товарного до-
ломита, ден. ед.; Zр

д – затраты рудника 
на добычу руд, ден.ед; Z п

р –затраты 
рудника на переработку отходов для из-
готовления твердеющих смесей, ден.ед.; 
Z дк – затраты карьера на добычу доло-
митов, ден. ед.; Z пк-затраты карьера на 
переработку отходов доломитов для 
приготовления твердеющих смесей, 
ден.ед. 

Экономический эффект эколого–
экономического комплексирования: 

 

δ
δ

∋ Φ

Φ Φ

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ ∋ +Δ ∋
= + − ×⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦
× ⋅ ⋅

3 3

.

A T K
R P

у

Э K K
A A A

A r рубк
,  

где Э - экономический эффект сопряже-
ния технологий в пределах горного ре-
гиона; З б, З Ф - затраты на единицу ос-
новной продукции базового и оптими-
зированного вариантов технологий, ден. 
ед.;  ,A T

K PK K - коэффициенты динамич-
ности объемов производства и времени;  
ΔЭ Э, ΔЭ К - приведенные эксплуатаци-
онные и капитальные расходы базового 
и оптимизированного вариантов техно-
логий, ден. ед.; А - годовой объем вы-
пуска продукции, масс. ед.; r- коэффи-
циент риска рыночных операций; 

ук - 
коэффициент утилизации отходов про-
изводства (таблица). 
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В качестве экологических результа-
тов учитываются уменьшение площадей 
занятых в производстве земель, повы-
шение продуктивности природных ре-
сурсов и другие показатели, характери-
зующие снижение вредного влияния 
производства на окружающую среду. 

Если показатели технологии  в тече-
ние расчетного периода постоянны, эко-
номический эффект природоохранной 
деятельности: 

−
=

+
r Г

Т
Р Н

Р ЗЭ
К Е

,   

где rР - неизменная по годам расчетного 
периода стоимость технологии работ, 
руб. ГЗ - неизменные по годам расчет-
ного периода затраты на производство и 
реализацию продукции: 

= + +( )Г Р НЗ И К Е К , 

где И – годовые издержки при исполь-
зовании продукции; РК - норма ренова-
ции основных фондов при  использова-
нии продукции: 

Прогнозная величина коэффициента утилизации  
отходов производства 

Экосистема окружающей 
среды 

Вариант управления продуктами 
горных работ 

Величина 

ук  

атмосфера   
Разнос пыли от взрывных работ связывание и подавление пыли 

при взрывании 0,1 

Вынос пыли от проветривания подземных 
выработок 

связывание и утилизация пыли 
при выходе на поверхность 0,8 

Пыление сухих ингредиентов хвостохрани-
лища 

закрепление бортов, орошение 
поверхности нет 

Пыление  вынесенных в среду ингредиентов  сбор и утилизация или нейтрали-
зация 0,2 

Выбросы взрывных газов при горных работах оптимизация технологии взры-
вания нет 

Выбросы газов от синергетических процессов оптимизация технологии укладки 
хвостов в хранилище нет 

гидросфера   
Вынос загрязнителей стоками из горных вы-
работок 

переработка с утилизацией 0,8 

Вынос загрязнителей стоками при обогаще-
нии 

переработка с утилизацией 0,8 

Вынос загрязнителей стоками из хранилищ переработка с утилизацией 0,8 
литосфера   

Комплексное загрязнение минеральными 
компонентами 

оптимизация технологии разра-
ботки 1,0 

Разрушение участка горными работами оптимизация технологии разра-
ботки - 

Выведение из режима нормального функцио-
нирования участка хранения хвостов  

оптимизация технологии разра-
ботки - 

Интенсификация процессов обмена веществ 
на участке литосферы 

залечивание гидро- аэрационных 
каналов  - 
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−=
+ 1(1 ) СЛ

Н
Р t

Н

ЕК
Е

, 

где СЛt - срок службы средств и орудий 
труда; Кр - затраты на использование 
продукции. 

При учете ресурсов, которые могут 
быть использованы только по отдельно 
взятому компоненту, эффективность 
природосбережения определяется в со-
вокупности с ценностью других при-
родных ресурсов [3]:  

= = − − −

− −

∑
1

( )
n

i i P Д Д З З

П П В В

Д Q Ц Q Ц с Q Ц

Q Ц Q Ц
, 

где Qi – величина i-го ресурса; QP – запа-
сы сырья, ед.; n- количество ресурсов; Цi 
– ценность i-го ресурса, руб/ед; 
, ,З П ВQ Q Q - ресурсы нарушенных пред-

приятием земель, пород и воды. 
В случае использования не только 

основного сырья, но и омертвленных 
ресурсов, ценность валовой продукции 
возрастает. Например, если использо-
вать отходы Садонских рудников, то 
ценность эксплуатации  месторождений: 

= − + − −( )P Д Д В В З З В ВД Q Ц с Q Ц Q Ц Q Ц .
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