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Äàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè âåëè÷èíå 
ôóíêöèè ôèíàíñîâîãî èòîãà. Îõàðàêòåðèçîâàíû ýòàïû îöåíêè âàðèàíòîâ âîâëå-
÷åíèÿ â ïîâòîðíóþ ïåðåðàáîòêó çîëîòîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ðóä.  
Ïðèâåäåíà ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âçàèìîñâÿçè âõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ. Äà-
íû ìîäåëè îïðåäåëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêîãî óùåðáà îò  õðàíåíèÿ õâîñòîâ  è  ýôôåêòèâ-
íîñòè óòèëèçàöèè õâîñòîâ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ìîäåëèðóåìûõ òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ ñõåì. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà íåêîíäèöèîííîãî äëÿ òðàäèöèîí-
íûõ òåõíîëîãèé ñûðüÿ ìîæíî îáåñïå÷èòü ïðèáûëü íå òîëüêî íà  âòîðîì ýòàïå ðàçðà-
áîòêè, íî è íà òðåòüåì ýòàïå ïðè ïåðåðàáîòêå õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çîëîòîñîäåðæàùèå õâîñòû, èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ, âûùåëà÷èâà-
íèå, îòâàëû, ýêîñèñòåìà. 
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SUBSTANTIATION OF GOLD 

EXTRACTION EFFICIENCY FROM 
ENRICHMENT TAILS 

It is given the technique of definition of 
efficiency indicators of technology size of a 
financial result function. Evaluation stages of 
variants of involving in repeated processing of 
gold-bearing ores enrichment waste are 
characterized. The economic-mathematical 
model of interconnection of entering 
parameters is resulted. Models of definition of 
an economic damage from tails storage and 
efficiency of their recycling are given. Results 
of the analysis of model-based technological 
schemes are resulted. It is shown that at the 
expense of increase in volume of sub-standard 
raw materials for traditional technologies it is 
possible to provide profit not only at the 
second development stage, but also at the third 
stage at processing of enrichment tails. 

Key words:  gold-bearing tails, metals 
extraction, leaching, dumps, ecosystem.. 

 
 
 

èíàíñîâîå áëàãîïîëó÷èå 
ïðåäïðèÿòèÿ ïî äîáû÷å çî-

ëîòà èç îòõîäîâ áàçèðóåòñÿ íà ïîëî-

æåíèè, ÷òî äîõîä îò ïðîäàæè ìåòàëëà 
çà âû÷åòîì ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò 
íà ñðîê ðåàëèçàöèè âàðèàíòà äîñòà-
òî÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû îêóïèòü çàòðà-
òû íà äîáû÷ó è ïåðåðàáîòêó çîëîòî-
ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ.  

Ïàðàìåòðàìè ïîâòîðíîé ïåðåðà-
áîòêè çîëîòîñîäåðæàùèõ õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ ðóä ÿâëÿþòñÿ îáúåìû ïå-
ðåðàáîòêè ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàíèå 
ìåòàëëà â ðóäå, èçâëå÷åíèå ìåòàëëà, 
öåíà íà ìåòàëë, êàïèòàëüíûå è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëü-
ñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 

Ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè òåõíî-
ëîãèè îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïî-
èñêà çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà ïðè çàäàí-
íîé âåëè÷èíå ôóíêöèè ôèíàíñîâîãî 
èòîãà (çíà÷åíèÿ äèñêîíòà è âðåìÿ, 
îáåñïå÷èâàþùèå ïîëîæèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû).  

Ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ïðîåêòà:  
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tи  – ôèíàíñîâûé èòîã çà âðåìÿ t; 

r – ïðîöåíòíàÿ ñòàâêà (äèñêîíò). 
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Âàæíûì ýòàïîì îïðåäåëåíèÿ ôè-
íàíñîâîãî èòîãà îò ðåàëèçàöèè âàðè-
àíòà ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå ôèíàíñîâûõ èòîãîâ, 
ðàâíûìè äëÿ ãîðíîïðîìûøëåííûõ 
ïðîåêòîâ 1 ãîäó (ðèñ. 1). 

Íàäáàâêà çà ðèñê ïðè êîýôôèöè-
åíòå β = 1 ñîñòàâëÿåò 5 è 8 %. Ôàê-
òè÷åñêàÿ íîðìà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè ðûíêà: 

( )i m ir r r rβ= + ⋅ − , 
ãäå r −  òðåáóåìàÿ íîðìà ïðèáûëè; 

ir − ñâîáîäíàÿ îò ðèñêà íîðìà ïðèáû-

ëè; mr −  ñðåäíÿÿ ðûíî÷íàÿ ïðåìèÿ. 
Ýòàïû îöåíêè âàðèàíòîâ âîâëå÷å-

íèÿ â ïîâòîðíóþ ïåðåðàáîòêó çîëîòî-
ñîäåðæàùèõ îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ ðóä: 

- îïðåäåëåíèå ãîäîâûõ ôèíàíñî-
âûõ èòîãîâ îò ðåàëèçàöèè ïðîöåññà; 

- ðàñ÷åò èòîãà ðåàëèçàöèè âàðèàíòà; 
- âûáîð èíòåðâàëîâ çíà÷åíèé íîðìû 

ïðèáûëè â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà; 
- âû÷èñëåíèå ñåãîäíÿøíåé öåííî-

ñòè áóäóùåãî ôèíàíñîâîãî èòîãà; 
- àíàëèç ôèíàíñîâîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè âàðèàíòà ïî îòíîøåíèþ ê èç-
ìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ôèíàíñîâîãî 
èòîãà è çíà÷åíèé äèñêîíòà. 

Îñíîâíîå ïðîèçâîäñòâî óäåøåâëÿþò 
òîâàðíûå ïðîäóêòû, ñîçäàâàåìûå â ïðî-
öåññàõ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ èç îòõîäîâ:  

- ìåòàëëû è íåìåòàëëû â âèäå ñî-
ëåé è îêñèäîâ;  

- âòîðè÷íûå õâîñòû âûùåëà÷èâà-
íèÿ ñ ñîäåðæàíèåì èíãðåäèåíòîâ íè-
æå ÏÄÊ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
èõ â êà÷åñòâå ñûðüÿ; 

- îáåññîëåííàÿ âîäà äëÿ ñèñòåì îòî-
ïëåíèÿ, îõëàæäåíèÿ è äð. öåëåé ñ ìè-
íåðàëèçàöèåé íå áîëåå 1 ã/äì3, óäîâ-
ëåòâîðÿþùàÿ ñàíèòàðíûì íîðìàì; 

- ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû: õëîð, 
âîäîðîä è êèñëîðîä. 

Òîâàðíûå ïðîäóêòû èñïîëüçóþòñÿ 
èëè ðåàëèçóþòñÿ, óëó÷øàÿ ýêîíîìèêó. 
Óòèëèçàöèè ïîäëåæàò ïðîìåæóòî÷íûå 
ïðîäóêòû ïðîöåññà: êàòîëèò è àíîëèò 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïðîöåññà.  

Êàòîëèò ñ ðÍ=9-12,5 è Eh=800-
900 ìÂ - âîññòàíîâèòåëü, à àíîëèò ñ 
ðÍ=1,5-2,0 è Eh=1100-1300 ìÂ - 
îêèñëèòåëü. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïðî-
äóêòîâ ýëåêòðîõèìèè, êðîìå ãîðíîãî 
ïðîèçâîäñòâà, - êîæåâåííîå, ñòðîè-
òåëüíîå è äð. ïðîèçâîäñòâî, ñåëüñêîå 
õîçÿéñòâî, òåïëîýíåðãåòèêà è äð. îò-
ðàñëè õîçÿéñòâà. 

Ó÷àñòîê âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà êàê 
ñàìîñòîÿòåëüíàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîìïëåêñîì èçìåíÿþ-
ùèõñÿ âî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ïðè-
ðîäíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ è òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ñâÿçÿìè ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ôîðìèðóåòñÿ êîì-
ïëåêñàìè óïðàâëÿåìûõ è íåóïðàâëÿå-
ìûõ ïàðàìåòðîâ è ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ñóììèðóþùàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòå-
ìû îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ýêîíîìèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé 
âçàèìîñâÿçü âõîäÿùèõ ïàðàìåòðîâ. 
Êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ îïòèìóì öåëåâîé ôóíêöèè, íà-
õîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ èíôîðìà-
öèîííûõ òåõíîëîãèé.  

Îñíîâó ìîäåëè ñîñòàâëÿåò ñèñòåì-
íûé ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îòûñêà-
íèè îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïîäñèñòåì 
ïî êðèòåðèÿì, îáùèì äëÿ ñèñòåìû â 
öåëîì. Ìîäåëü îòðàæàåò èíäèâèäóàëü-
íîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è è îáåñïå÷èâàåò 
ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèáëèæåíèå ê îï-
òèìóìó îïòèìèçàöèåé êàæäîãî çâåíà 
ñèñòåìû. Äèíàìè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà 
çàäà÷ ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ 
ó÷åòîì ñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà èç-
ìåíåíèÿ ñèñòåìû îãðàíè÷èâàåò äèñ-
êðåòíûé èíòåðâàë âðåìåíè 10 ãîäàìè 
ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêîé óñëî-
âèé çàäà÷è. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
ïåðåìåííûõ îãðàíè÷èâàåòñÿ ñ ìàêñè-
ìàëüíîé ñòîðîíû òî÷íîñòüþ ðàñ÷åòîâ. 
Ïðè ó÷åòå ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ ëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìíîæåñòâåííîé 
êîððåëÿöèè: 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåàëèçàöèè âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà 
 

Ñ = a0+b1x1+b2x2........b n x n , 
ãäå Ñ - ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû; 
b1,b2.......b n - êîýôôèöèåíòû, ïîñòî-
ÿííûå äëÿ äàííîé ïðîäóêöèè; a0 - êî-
ýôôèöèåíò íåó÷òåííûõ ôàêòîðîâ. 

Ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû:  
Ñ = a + bA + kM , 
ãäå À - îáúåì ðàñòâîðîâ, öèðêóëè-
ðóþùèõ â ñèñòåìå âûùåëà÷èâàíèÿ, 
ì3/ãîä; à - óñëîâíî-ïîñòîÿííûå ðàñ-
õîäû, íå çàâèñÿùèå îò îáúåìà ïåðå-
ðàáîòêè; b- êîýôôèöèåíò ïåðåìåííîé 
÷àñòè ðàñõîäîâ, çàâèñÿùèé îò èçìå-

íåíèÿ îáúåìîâ ðàñòâîðîâ; k - êîýô-
ôèöèåíò ïåðåìåííîé ÷àñòè ðàñõîäîâ, 
çàâèñÿùèé îò èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà 
çîëîòà; Ì- êîëè÷åñòâî èçâëåêàåìîãî 
èç ðàñòâîðîâ çîëîòà. 

Õðàíåíèå õâîñòîâ â îòâàëàõ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ êîìïåíñàöèþ ýêîëîãè÷å-
ñêîãî óùåðáà íà ðåêóëüòèâàöèþ çå-
ìåëü è îïëàòó øòðàôîâ. Øòðàôû íå 
ìîãóò êîìïåíñèðîâàòü óùåðáà ýêîíî-
ìè÷åñêîãî õàðàêòåðà, ïîòîìó ÷òî ñó-
ùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ 
âåëè÷èíû óùåðáà ââèäó íàëè÷èÿ åùå 

фонд раз-
вития        

 

Аморти-
зация 

стоимость  
основных  
фондов 

Эксплуата-
ционные  
расходы 

продажная це-
на золота 
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остаточная стоимость 
основных  
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от продаж 

роял-
ти 

на тру-
доуст-
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дорож-
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лог 

налог  
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на соци-
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жды 

налог  
на имуще-

ство 

оборотные 
средства 

фонд 
разви-
тия 

доход  
от произ-
водства 

налоги до отчисления 
подоходного налога 

годовые  наличные  
средства  до налогов 

подоходный  
налог 

выплаты за кредит амортизация 

годовые  наличные  
средства  до налогообло-

жения 

наличные средства после налогообложения

накопленные наличные средства после налогообложения
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íå îöåíåííûõ ôàêòîðîâ ïðîèçâîäñòâà 
íåëüçÿ ñ÷èòàòü êîððåêòíûìè.  

Ïåðåðàáîòêà õâîñòîâ ðàäèêàëüíî 
óëó÷øàåò ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåìû. Ïî-
ýòîìó çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî è 
ýêñïëóàòàöèþ êîìïëåêñîâ èçâëå÷åíèÿ 
çîëîòà ñëåäóåò ñîïîñòàâëÿòü íå òîëüêî 
ñ öåííîñòüþ ïîëó÷åííîãî ìåòàëëà è 
äîïîëíèòåëüíûõ ïðîäóêòîâ, íî è ñî 
âñåé ñóììîé îòðèöàòåëüíûõ ýôôåê-
òîâ âëèÿíèÿ îòõîäîâ.  

Îáîçíà÷åíèÿ â ìàòðèöå: А - îáúåì 
ïðîèçâîäñòâà; п  - íåáëàãîïðèÿòíûå 
ôàêòîðû: r  - êîýôôèöèåíò ðèñêà; T - 
âðåìÿ; 

бУ - ýêîëîãè÷åñêèé óùåðá ïðè 

õðàíåíèè õâîñòîâ; пУ - ýêîëîãè÷åñêèé 

óùåðá ïðè ïåðåðàáîòêå õâîñòîâ (ðèñ. 2). 
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýêîíîìè-

÷åñêîãî óùåðáà îò õðàíåíèÿ õâîñòîâ 
ïåðåðàáîòêè ðóä: 
Ýó =

‡
—Э  - •

—Э , 

Ýó = Çîõt + Çðõβ + Çøñβ + ÇÃÏβ = 

1 1

1 1

( ) (1 )

(1 ) (1 )

t n
Х

x ” • М Ќ

n n
C

‰ М K ‹

V Ќ Ќ S Ќ t

V K V

α β

α β γ β

= + + ⋅ + +

+ + + +

∑ ∑

∑ ∑
, 

ãäå Çîõ t - çàòðàòû íà ñêëàäèðîâàíèå 
õâîñòîâ â òå÷åíèå âðåìåíè t; Çðõ - 
ïëàòà çà ñîäåðæàíèå õðàíèëèùà; β - 
êîýôôèöèåíò ñîîòíîøåíèÿ ôàêòè÷å-
ñêèõ îáúåìîâ ñ íîðìèðóåìûìè; Çøñ - 
çàòðàòû íà êîìïåíñàöèþ ñáðîñà íå 
î÷èùåííûõ ñòîêîâ â ãèäðîñôåðó; ÇÃÏ- 
çàòðàòû íà êîìïåíñàöèþ ñáðîñà ãàçî-
ïûëåâûõ ïðîäóêòîâ â ãèäðîñôåðó; Vx - 
îáúåì õâîñòîâ; t - âðåìÿ, ãîä; Çî - 
óäåëüíûå çàòðàòû íà ôîðìèðîâàíèå 
õðàíèëèùà; Çï- óäåëüíûå çàòðàòû íà 
ïîääåðæàíèå õðàíèëèùà; α Х

М - îñòàòî÷-
íîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â õâîñòàõ; п  
- êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ âûäåëåíèÿ 
îòõîäîâ; S - ïëîùàäü, çàíÿòàÿ õðàíèëè-
ùåì; Çç - óäåëüíàÿ ñòîèìîñòü çåìëè; Vâ - 
îáúåì ñòîêîâ; α „

М  - ñîäåðæàíèå ìåòàë-
ëîâ â ñòîêàõ; Êê - êîýôôèöèåíò  

бУ
⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

 

max
min
min
min

А
п
r‚
T

→⎧ ⎫
⎪ ⎪→⎪ ⎪
⎨ ⎬→⎪ ⎪
⎪ ⎪→⎩ ⎭

 пУ
⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

 , 

 
Ðèñ. 2. Ìàòðèöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîöåññîâ 
 

êèñëîòíîñòè (ðÍ) æèäêèõ îòõîäîâ; Vã - 
îáúåì ãàçî- è ïûëåîáðàçíûõ âûáðîñîâ; γ 
- êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè òâåðäîãî 
âåùåñòâà â ãàçîîáðàçíîé ôàçå. 

Ðåøåíèå î öåëåñîîáðàçíîñòè èç-
âëå÷åíèÿ çîëîòà èç õâîñòîâ ïðèíèìàåò-
ñÿ ïðè êîìïëåêñíîì ó÷åòå òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ: öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, óäåøåâëåíèå ïðîäóêöèè, ñíè-
æåíèå çàòðàò, óâåëè÷åíèå êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè, ñíèæåíèå ðèñêà, ïîâû-
øåíèå ðèòìè÷íîñòè è ñòàáèëüíîñòè 
ïðîèçâîäñòâà è ýêîíîìèè: 

ж ж Т Т г гЦ Q Ц Q Ц Q Ц∆ = ∆ ⋅ + ∆ +  , 

ãäå 
жQ  - îáúåì ïåðåðàáîòêè æèäêèõ 

ïðîäóêòîâ; TQ - îáúåì ïåðåðàáîòêè 

òâåðäûõ ïðîäóêòîâ; 
гQ  - îáúåì ïå-

ðåðàáîòêè ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ; 

жЦ  - öåííîñòü æèäêèõ ïðîäóêòîâ; 

ТЦ - öåííîñòü òâåðäûõ ïðîäóêòîâ; 

гЦ  - öåííîñòü ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. 

Èçìåíåíèå ñåáåñòîèìîñòè îñíîâ-
íîãî ïðîäóêòà ïðåäïðèÿòèÿ, â ñîñòàâ 
êîòîðîãî âõîäèò ó÷àñòîê èçâëå÷åíèÿ 
çîëîòà èç õâîñòîâ: 

Т ж
—Љ —Љ —Љ„ „ „∆ = −  . 
Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñíèæåíèÿ 

çàòðàò: 
( ) ( )Т ж м Т ж д

д дЌЭ ‚ ‚ А ‚ ‚ А= − + −  ,          

ãäå Т‚  è ж‚ - çàòðàòû òðàäèöèîííîé è 

ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèé; м
дА  - îáúåì 

îñíîâíîãî ïðîèçâîäñòâà; д
дА  - îáúåì 

äîïîëíèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. 
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Ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè èç-
âëå÷åíèÿ çîëîòà ÿâëÿåòñÿ ìèíèìóì 
ïðèâåäåííûõ çàòðàò, êîòîðûé äîëæåí 
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ: 

Ñmin = C 
n
y
+Å í Ê ó < 

1
( )
n

щ
—„ f ‚= ∑ ,          

ãäå Ñ n
— - ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè èç 

åäèíèöû ïåðåðàáîòàííûõ îòõîäîâ; Ç - 
ýëåìåíòû çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû îò 1 äî 
n; Ê ó- óäåëüíûå êàïèòàëüíûå âëîæå-
íèÿ â ìîäåðíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà; 
Ñ щ

— - øòðàôû çà íàðóøåíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû íà åäèíèöó îòõîäîâ. 

Ýêîíîìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâ-
íîñòè óòèëèçàöèè õâîñòîâ ïî êðèòå-
ðèþ ìàêñèìóì ïðèáûëè ñ ó÷åòîì ýêî-
ëîãèè ðåãèîíà: 

( ){ }

( )

( )

P O П T F N

ey му y qy
p 1 o 1 n 1 t 1 f 1 n 1

З

ну q x
з 1

e м q г г

с у т б г вр ч

П M Ц Q Ц

K 1 E E E

M Ц QЦ Q Ц

К К К К К К К max

= = = = = =

=

= + −

⎡ ⎤− + + + −⎣ ⎦

⎡ ⎤− + + ×⎣ ⎦
× →

∑∑∑∑∑∑

∑ ãä

å Р  - ïðîäóêòû óòèëèçàöèè õâîñòîâ 
îáîãàùåíèÿ è áåäíûõ ðóä; О  - âèäû 
âîâëåêàåìûõ â ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ; 
П  - òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðå-
ðàáîòêè îòõîäîâ; T  - âðåìÿ ïåðåðà-
áîòêè îòõîäîâ; F  - ôàçû ñóùåñòâî-
âàíèÿ ðóäíèêà è ôàáðèêè; N  - ñòàäèÿ 
óòèëèçàöèè îòõîäîâ; З  - çàòðàòû íà 
ïåðåðàáîòêó îòõîäîâ; K  - êàïèòàëü-
íûå âëîæåíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ó÷àñò-
êà óòèëèçàöèè; cK  - êîýôôèöèåíò ñà-
ìîîðãàíèçàöèè îòâàëîâ. 

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ïîëó÷åíèÿ 
ïðîäóêöèè èç õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ: 

0
0

t
а

t-t
t 1

Р Ц-З
Э

1,08
A

+

⋅⎛ ⎞
= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

ãäå Р  - ïðîäóêöèÿ ïîëó÷åíèÿ îò óòè-
ëèçàöèè, âåñ åä.; Ц  - öåíà ïðîäóê-
öèè, äåí. åä.; аЗ  - ïðèâåäåííûå çà-
òðàòû íà àêòèâàöèþ, äåí. åä./åä. âå-
ñà; 0 ,t t  - âðåìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ 
ðàáîò; A  - îáúåì óòèëèçàöèè õâîñòîâ. 

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò, íå ó÷èòû-
âàåìûé â äåíåæíîì âèäå НДЭ : 

. . . . ...НД З К В М С Ф пЭ Э Э Э Э= + + +  

ãäå .З КЭ  - ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ 
çàòðàò â çàâèñèìîñòè îò êîíúþíêòóðû; 

.В МЭ  - ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ çà-
òðàò â çàâèñèìîñòè îò âûïóñêà ïîïóò-
íûõ ìàòåðèàëîâ; . .С ФЭ  - ýôôåêòèâ-
íîñòü ñíèæåíèÿ çàòðàò â çàâèñèìîñòè 
îò ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ. 

Ìîäåëü îïòèìèçàöèè çàòðàò íà 
óòèëèçàöèþ õâîñòîâ: 

1 2( , ,... ) minпС С С С= →  
ãäå C  - êîíå÷íàÿ ñåáåñòîèìîñòü óòè-
ëèçèðóåìîãî ïðîäóêòà;  1 2, ,... nC C C  - 
ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ 
ïðîöåññîâ. 

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé 
ïåðåðàáîòêè õâîñòîâ íàõîäÿò êàê ñî-
âîêóïíîñòü çíà÷åíèé, îòâå÷àþùèõ 
ïðèåìëåìîìó êà÷åñòâó ïðîäóêöèè èç 
óòèëèçèðóåìûõ îòõîäîâ ïðè äîñòóï-
íûõ ðàñõîäàõ ýíåðãèè.  

Ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì ýêîëîãî-
ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè . . .э э эК  

( )
n

э.э.э. 1 2 n и у
1

К f dx ,dx ,...dx Q : Q= ⋅ =∫  

ãäå Qè - îáúåì èçâëå÷åííûõ íà ïî-
âåðõíîñòü çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä, ì3;  
Qó - îáúåì óòèëèçèðîâàííûõ ìèíåðà-
ëîâ, ì3;  õ1, õ2, ...õn - ïàðàìåòðû ïðî-
öåññîâ ïåðåðàáîòêè õâîñòîâ. 

Ïðèáûëü îò èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ è ìåòàëëóðãèè ñ 
ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà îïðå-
äåëÿåòñÿ ðåøåíèåì ìîäåëè: 

0

0.0 0.. 0
1

0

0 1

( ).

( ).
,

М

МTO

X

СМ ММТМ М М
ш ш

М

n

n

З З

З З
С С

QC
t

QС
t

− −
= +

− −
+ + +

∑
Π

∑
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ãäå хП  – ïðèáûëü îò ïåðåðàáîòêè 

õâîñòîâ, ðóá/ò; .Т ОС  – ñòîèìîñòü ðåà-
ëèçàöèè ïðîäóêöèè ïåðåðàáîòêè õâî-
ñòîâ, ðóá/ò; ооЗ  – çàòðàòû íà îáîãàòè-
òåëüíûé ïåðåäåë õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, 
ðóá/ò; ОМЗ  - çàòðàòû íà ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèé ïåðåäåë õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, 
ðóá/ò; 0n  – êîëè÷åñòâî èçâëåêàåìûõ 
êîìïîíåíòîâ èç õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ; 

0Q - ìàññà õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, ò; 0t  - 
âðåìÿ ïåðåðàáîòêè õâîñòîâ îáîãàùå-
íèÿ, ãîä; 0

шC  – øòðàôû çà õðàíåíèå 

õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, ðóá/ãîä; ТМС  – 
ðåàëèçàöèÿ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè 
õâîñòîâ ìåòàëëóðãèè, ðóá/ò; ОМЗ  – çà-
òðàòû íà îáîãàùåíèå õâîñòîâ ìåòàë-
ëóðãèè, ðóá/ò; ММЗ  – çàòðàòû íà ìå-
òàëëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë õâîñòîâ ìå-
òàëëóðãèè, ðóá/ò; ММп  – êîëè÷åñòâî 
èçâëåêàåìûõ èç õâîñòîâ ìåòàëëóðãèè 
êîìïîíåíòîâ; MQ  - ìàññà õâîñòîâ ìå-

òàëëóðãèè, ò; Mt  – âðåìÿ ïåðåðàáîòêè 

õâîñòîâ ìåòàëëóðãèè, ëåò; М
ШС  – øòðà-

ôû çà õðàíåíèå õâîñòîâ ìåòàëëóðãèè, 
ðóá/ãîä. 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýêîíîìè÷åñêîé 
ïðèâëåêàòåëüíîñòè çàêëþ÷èòåëüíîãî 
ýòàïà ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ 
ïðèâîäèòñÿ ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì. Ñðàâíèâàåòñÿ 
ïîäçåìíàÿ âûåìêà ðóä â 2 ýòàïà: èç-
âëå÷åíèå çîëîòà èç áîãàòûõ ðóä íà 
ôàáðèêå è âûùåëà÷èâàíèå áåäíûõ 
ðóä â íåäðàõ (òðàäèöèîííûé ìåòîä), è 
òî æå ñàìîå ñ äîáàâëåíèåì ýòàïà 3: 
âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà èç õâîñòîâ 
ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ. 

Èííîâàöèîííûå ìåòîäû âûùåëà-
÷èâàíèÿ çäåñü ïðèìåíÿþòñÿ â êîì-
ïëåêñå ñ òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèåé 
äëÿ áîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
íåäð çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿ â ýêñïëóàòà-
öèþ ðàíåå ïîòåðÿííûõ ðóä.  

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ýêîíîìè÷åñêè öå-
ëåñîîáðàçíûõ ãðàíèö ïðèìåíåíèÿ èí-
íîâàöèîííîé òåõíîëîãèè êàê àëüòåðíà-
òèâíîé òðàäèöèîííûì ïîäçåìíûì ñïî-
ñîáàì äîáû÷è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
íå òîëüêî ñåáåñòîèìîñòü ïîäçåìíûõ 
ãîðíûõ ðàáîò, íî è îáùåå èçâëå÷åíèå 
ìåòàëëà. Ýòî çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà 
ñêâîçíîãî èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ, ñîäåð-
æàíèÿ èõ â ðóäàõ è èõ ñòîèìîñòè. 

Ãëàâíûé ôàêòîð ýêîíîìè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè êîíâåðñèîííîé òåõ-
íîëîãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ñðàâ-
íèìûõ çàòðàòàõ èç íåäð èçâëåêàåòñÿ 
ãîðàçäî áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà 
çà ñ÷åò ðåíòàáåëüíîãî îñâîåíèÿ çàáà-
ëàíñîâûõ çàïàñîâ è îòõîäîâ ïðåæíèõ 
ýòàïîâ ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé. 

Íàèáîëüøèé ýêîíîìè÷åñêèé ýô-
ôåêò îò âíåäðåíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ 
íîâîââåäåíèé è èííîâàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé â ïðîèçâîäñòâåííîé ñôåðå 
äîñòèãàåòñÿ ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò 
ëó÷øåé êîîðäèíàöèè ðåøåíèé âäîëü 
òåõíîëîãè÷åñêèõ öåïî÷åê, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ñóùåñòâåííîìó óëó÷øåíèþ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ çàïàñîâ ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ, àêòèâíîé êîíâåðñèè ïðîèç-
âîäñòâà, ïðîäëåíèþ æèçíåííîãî öèê-
ëà ìåñòîðîæäåíèé. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ýòàïàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïî áà-
çîâîé è èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè 
ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà ðàçëè÷íûìè 
òåõíîëîãèÿìè ïîëó÷àåòñÿ îäèíàêîâîå 
êîëè÷åñòâî òîâàðíîé ïðîäóêöèè. 
Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ðàñ÷å-
òû, ïðèíÿòû ýêñïåðòíî (òàáëèöà). 

Ñòîèìîñòü îñíîâíîé ïðîäóêöèè 
ïîâûøàåòñÿ çà ñ÷åò âûïóñêà ïîáî÷íîé 
ïðîäóêöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ îáúåìà íåêîíäèöèîííîãî 
äëÿ òðàäèöèîííûõ òåõíîëîãèé ñûðüÿ 
îáåñïå÷èòü ïðèáûëü íå òîëüêî íà 
âòîðîì ýòàïå ðàçðàáîòêè, íî è íà 
òðåòüåì ýòàïå ïðè ïåðåðàáîòêå õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ. 
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Ïðèáûëü áóäåò åùå áîëüøå, ïîòî-
ìó ÷òî â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàþòñÿ âû-
ïëàòû çà óõóäøåíèå îêðóæàþùåé ñðå-
äû ïðè õðàíåíèè îòõîäîâ. Ñóùåñò-
âóþùèå ìåòîäèêè íå ìîãóò ñäåëàòü 
ýòî äîñòîâåðíî ââèäó íåäîñòàòî÷íîé 
èçó÷åííîñòè ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ îòõî-
äîâ íà ýêîñèñòåìû.  

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ýòàïå 1 ðàçðà-
áîòêè ìåñòîðîæäåíèé äîáûâàåòñÿ íå 
áîëåå 15-20 % çàïàñîâ, à â õîäå ýòà-
ïà 2 äîðàáàòûâàåòñÿ åùå îêîëî 50% 
áåäíûõ ðóä, îñíîâíûå ïåðñïåêòèâû 
ðàñøèðåíèÿ îáúåìà ïðîèçâîäñòâà ìî-
ãóò áûòü îáåñïå÷åíû âîâëå÷åíèåì â 
ïåðåðàáîòêó çàáàëàíñîâûõ çàïàñîâ, 
ïðåæäå âñåãî òåõíîãåííûõ çàïàñîâ â 
âèäå õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ. 

Ýòî ïîçâîëÿåò îñâîèòü ìíîãî÷èñ-
ëåííûå õðàíèëèùà õâîñòîâ ñ ïîëó÷å-
íèåì ìíîãîïëàíîâîãî ýêîíîìè÷åñêî-
ãî, ýêîëîãè÷åñêîãî è ñîöèàëüíîãî 
ýôôåêòà. 

Âëèÿíèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé íà ðîñò îòäà÷è ðåñóðñîâ ïðîòåêà-
åò ïî íàïðàâëåíèÿì: óâåëè÷åíèå îáú-
åìîâ äîáû÷è, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðè-
ðîñò ïðîäóêöèè è ïîâûøåíèå îòäà÷è 
êàïèòàëà, áëàãîäàðÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ðåñóðñîâ, 
ïðèðîñòó çàïàñîâ, ñîäåéñòâóåò âíå-
äðåíèþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðî-
ãðåññà è ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïðîèçâîäñòâà.  

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 

Ñðàâíèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ïîýòàïíîé ðàçðàáîòêè
 

Ýòàïû 
Ïîêàçàòåëè 

Åäèíèöû 
èçìåðåíèÿ 1-áîãàòûå 

ðóäû 
2-áåäíûå 

ðóäû 
3- îòõîäû 
è õâîñòû 

Äîáû÷à ðóäû ãîðíûìè ðàáîòàìè ò. ò/ãîä 125 238 - 
Ïåðåðàáîòàíî õâîñòîâ ò. ò/ãîä - - 1000 
Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ñûðüå ã/ò 5 3 1 
Êîëè÷åñòâî çîëîòà â ñûðüå êã 625 715 1000 
Èçâëå÷åíèå â êîíöåíòðàò ïðîöåíò 80 70 50 
Äîáûòî çîëîòà â êîíöåíòðàòå       êã 500 500 500 
Öåíà 1ã çîëîòà â êîíöåíòðàòå ðóá. 300 300 300 
Ñòîèìîñòü êîíöåíòðàòîâ ò ðóá. 150000 150000 150000 
Îáúåì âûäàâàåìîé ãîðíîé ìàññû ò ì3/ãîä 52 40 - 
Îáðàçîâàíî õâîñòîâ ò ò/ãîä 95 162 - 
Ñòîèìîñòü ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ò ðóá. - - 30000 
Âñåãî ñòîèìîñòü ïðîäóêòîâ ò ðóá./ãîä 150000 150000 180000 
Ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû  ðóá./ò 1000 500 170 
Ðàñõîäû íà äîáû÷ó è îáîãàùåíèå ò ðóá. 125000 142000 170000 
Ïðèáûëü íà îáúåì ïðîèçâîäñòâà ò ðóá./ãîä 25000 8000 10000 
Ïðèáûëü íà 1åä. äîáûâàåìîãî ñûðüÿ ðóá/ò 200 34 - 
Ïðèáûëü íà 1ã òîâàðíîé ïðîäóêöèè ðóá/ã 40 18 20 
Ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà çîëîòà ïðîöåíò 145 100 109 
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