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à Ñåâåðî-Êàâêàçñêèõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿõ. íåñìîòðÿ íà ðà-

äèêàëüíîå óìåíüøåíèå îáúåìà äîáû-
÷è ñ 1991 ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. â îê-
ðåñòíîñòÿõ õðàíèëèù îòõîäîâ îáîãà-
ùåíèÿ ñîäåðæàíèå ñâèíöà, öèíêà, 
ãàëëèÿ, íèêåëÿ, ðòóòè, ñåëåíà â ïî÷âå 
âîçðàñòàåò. Íàïðèìåð, â òåõíîãåííûõ 
ìåñòîðîæäåíèÿõ Ñåâåðíîé Îñåòèè íà 
òåððèòîðèè îêîëî 250 ãà íàêîïëåíî 
äî 9 ìëí. òîíí õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ è 
ìåòàëëóðãèè, ñîäåðæàùèõ: ðòóòü –110 
ò; ñâèíåö –5390 ò; ñóðüìó-52000 ò; 
òîðèé –1,3 ò; êîáàëüò 150 ò; ìåòàëëû 
ãàëüâàíèêè – 43 ò; ìûøüÿê- 50 ò (òàá-
ëèöà). 

Â òåïëîé è âëàæíîé ñðåäå õðàíè-
ëèù õâîñòîâ ïðè äîñòóïå êèñëîðîäà 
ðàçâèâàåòñÿ îêèñëåíèå, ïðåæäå âñåãî, 
ñóëüôèäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè÷åì, êà-
òàëèçàòîðîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ÿâëÿåòñÿ óãëåêèñëîòà õâîñòî-
õðàíèëèù.  

Îêèñëåíèå õâîñòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ è áàêòå-
ðèàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ïðè íàãðåâàíèè  
ãîðíûõ ïîðîä âûäåëÿþòñÿ ãàçû, ïðå-
èìóùåñòâåííî ÑÎ2 è N2 â  êîëè÷åñò-
âàõ äî 30 ì3/ò. Ïðè ðàñòâîðåíèè 
èçìåíÿþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå ðå-
øåòêè ìèíåðàëîâ è ãàçû âûñâîáîæ-

äàþòñÿ, óñèëèâàÿ îêèñëèòåëüíûå 
ïðîöåññû.  

Èíèöèàòîðîì ïðèðîäíîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïèðèò, èãðàþùèé 
ðîëü êàòîäà. Äåéñòâèå ýëåêòðîäíûõ 
ïðîöåññîâ ïðîÿâëÿåòñÿ íà ãðàíèöàõ 
ìèíåðàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïîòåíöèàëà-
ìè. Íà ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ 
âëèÿåò ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ãàçîâ, ðàñ-
òâîðîâ, ïåðåìåùåíèÿ òâåðäûõ îñòàò-
êîâ, ò.å. ðàñêðûòèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
ðàáî÷èõ ïëîñêîñòåé. 

Îòâàëüíûå âîäû âûíîñÿò â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ïðîäóêòû ïðèðîäíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ â âèäå ñîåäèíåíèé Zn 
SO4, Cu SO4, Ca SO4 è Fe SO4⋅7H2O.  
Âî âòîðè÷íûõ õâîñòàõ ïðèðîäíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ îñòàþòñÿ Zn CO3, Pb 
CO3, Cu CO3, Pb SO4 è Fe SO4. Ïî-
ñëåäñòâèÿ ïðèðîäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
õâîñòîâ äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû  çà-
âèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ýòèõ ãðóïï.  

Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ñóëü-
ôèäîâ è óìåíüøåíèåì êàðáîíàòîâ 
ýôôåêòèâíîñòü âûùåëà÷èâàíèÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ Ñàäîíà ýòî ñî-
îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò îêîëî 6:1. 
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè ïîëíîì îêèñ-
ëåíèè â óãëåêèñëîòû ñîåäèíåíèÿ 
ïåðåõîäÿò äî 20%, à 80% íàõîäèò-
ñÿ â ñóëüôàòíîé ôîðìå.  
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Ýòî ñîîòíîøåíèå íàðóøàåòñÿ óãëå-
êèñëîòîé, îáðàçóåìîé ðàçëîæåíèåì â 
êîíòóðå õâîñòîõðàíèëèùà îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ àçîòíûìè ñîåäèíåíèÿ-
ìè, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè âûäåëå-
íèè ãàçîâ - ïðîäóêòîâ âçðûâíûõ ðàáîò 
(äî 3 êã ÂÂ íà 1 ì3 ãîðíîé ìàññû).  

Îñíîâíîé ïðèçíàê ýôôåêòèâíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ - ðàñòâîðèìîñòü âîç-
íèêàþùèõ ñîåäèíåíèé, ò.ê. êðîìå ïå-
ðåâîäà â ðàñòâîð, âàæíà åùå è òðàíñ-
ïîðòàáåëüíîñòü ïðîäóêòèâíîãî ðàñ-
òâîðà. Ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå 
ïèðèòà è êèñëîðîäà  ïðèðîäíîå âû-
ùåëà÷èâàíèå õâîñòîâ ïðîòåêàåò àê-
òèâíî è, íàîáîðîò, ïðè íåäîñòàòêå 
êèñëîðîäà ïðîöåññ çàìåäëÿåòñÿ. Ðàñ-
õîä òåïëîòû ïîâûøàåòñÿ ïðè íàëè÷èè 
êàëüöèòà, êîòîðûé íåéòðàëèçóåò êè-
ñëîòû. 

Â òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ ïðèìå-
íÿþòñÿ öèàíèäû è ñâîáîäíàÿ êðåìíå-
êèñëîòà. Òîíêî ðàçìîëîòàÿ â ïðîöåñ-
ñå îáîãàùåíèÿ êâàðöåâàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ çàãðÿçíÿåò àòìîñôåðó.  

Â ñîñòàâå õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
ïðåäñòàâëåíà è ðàäèîàêòèâíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ, êîòîðàÿ ðàñòâîðÿåòñÿ 
èíòåíñèâíåå, ÷åì ñóëüôèäû ñâèíöà è 
öèíêà. Íàëè÷èå óðàíà è òîðèÿ îáó-
ñëîâëåíî ãåíåòè÷åñêè, ò.ê. èç ÷åòûðåõ 
ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ñâèíöà òðè ÿâ-
ëÿþòñÿ êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè ðà-
äèîàêòèâíûõ ðÿäîâ óðàíà 238, 235 è 
òîðèÿ 233. 

Â ïðîöåññå êîìïëåêñíîãî ðàäèîàê-
òèâíî-õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ìèíåðàëû ïðîèñõîäèò ðàäèîëèç  æèä-
êîé ôàçû «âîäà - ðóäû - ìåòàëëû», 
ðîæäàþùèé êèñëîðîä â âèäå ãèäðî-
êñèëüíûõ  ãðóïï, ãèäðîïåðåìåííûõ 
ðàäèêàëîâ, ïåðåêèñè âîäîðîäà è ò.ï., 
óãîëüíóþ, àçîòíóþ, ñåðíóþ è îðãàíè-
÷åñêóþ êèñëîòû è àòîìàðíûé õëîð,  
÷òî èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ.  

Ðàáîòà ðàäèàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â 
ðàçðóøåíèè ìèíåðàëîâ ñ ðàñêðûòèåì 
íîâûõ àêòèâíûõ  ïîâåðõíîñòåé äëÿ 
ïðîíèêíîâåíèÿ ðåàãåíòà. Ðóäû ñ âû-

Òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ìåòàëëîñîäåðæàùèõ õâîñòîâ

Õàðàêòåðèñòèêà Ìåñòîðîæäåíèÿ 
ìåòàëë ñîäåðæàíèå, % çàïàñû, ò 

ñâèíåö 0,21 5460 
öèíê 0,32 8320 
ìåäü 0,10 2600 
æåëåçî 6,2 161200 
òèòàí 0,18 4680 
ìàðãàíåö 0,16 4160 

Óíàëüñêîå õðàíèëèùå õâîñòîâ îáîãà-
ùåíèÿ 2 600 000 òîíí íà ïëîùàäè 61 
ãà 

ñåðåáðî 4,2 ã/ò 10.92 
ñâèíåö 0,19 4560 
öèíê 0,35 8400 
ìåäü 0,12 2880 
æåëåçî 6,8 163200 
òèòàí 0,16 3840 
ìàðãàíåö 0,14 3360 

Ôèàãäîíñêîå õðàíèëèùå õâîñòîâ îáî-
ãàùåíèÿ 2 400 000 òîíí íà ïëîùàäè 
56 ãà 

ñåðåáðî 4,0 ã/ò 9.6 
ñâèíåö 0,6 18840 
öèíê 0,8 34560 
ìåäü 1,1 34540 
æåëåçî 20,6 646840 
òèòàí 1.2 37680 
ìàðãàíåö 0.19 5966 

Õðàíèëèùå õâîñòîâ ìåòàëëóðãèè çà-
âîäà «Ýëåêòðîöèíê» 
3 140 000 ò íà ïëîùàäè 30 ãà 

ñåðåáðî 3.5 10.99 
 



 3 

ñîêèì ñîäåðæàíèåì ðàäèîàêòèâíûõ 
êîìïîíåíòîâ â òå÷åíèå ïî÷òè 2 âåêîâ 
â ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ äîáûâàëè 
íà Ñàäîíñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ è ïå-
ðåðàáàòûâàëè, ôîðìèðóÿ çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü îòâàëîâ Ñàäîíñêîãî ñâèí-
öîâî-öèíêîâîãî êîìáèíàòà è çàâîäà 
«Ýëåêòðîöèíê».  

Èíåðöèîííîñòü îïàñíîñòè ãîðíî-
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîò ïî äîáû-
÷å ðóä è ïîðîä èç õðàíèëèù â îêðó-
æàþùóþ ñðåäó èç íàêîïëåííûõ çàïà-
ñîâ åùå äëèòåëüíîå âðåìÿ áóäóò ïî-
ñòóïàòü çàãðÿçíÿþùèå ýëåìåíòû.  

Ñ èçìåíåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êîé îáñòàíîâêè ñóëüôèäû, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â ìàññèâå ïðèðîäíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâå-
ñèÿ, ïðèîáðåòàþò ïîòåíöèàëüíóþ 
ýíåðãèþ è îêèñëÿþòñÿ. 

Ïðè óâëàæíåíèè îòâàëîâ ñóëüôàòû 
÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿþòñÿ, ïîääåðæèâàÿ 
óðîâåíü êîíöåíòðàöèè èîíîâ â îò-
âàëüíûõ âîäàõ, ïîýòîìó èçìåíåíèå 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ïðèíöè-
ïèàëüíî íå èçìåíÿåò ìèíåðàëèçàöèþ 
â ñèñòåìå. 

Îñíîâíîé ôàêòîð ïîðàæàþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ õâîñòîâûõ õðàíèëèù - 
ìèãðàöèÿ ìåòàëëîâ îòâàëüíûìè âîäà-
ìè â îêðóæàþùóþ ñðåäó.  

Ëîêàëüíûå íàðóøåíèÿ ñèñòåìû 
áèîãåîöåíîçà âëåêóò çà ñîáîé ïîñëåä-
ñòâèÿ äëÿ ñîöèî- ïðèðîäíîé ñèñòåìû, 
îñîáåííî, åñëè ýòî êàñàåòñÿ êîí-
ôëèêòà àãðàðíîé è ïðîìûøëåííîé 
ñôåð, òàê êàê ðàñòåíèåâîäñòâî è æè-
âîòíîâîäñòâî, ñâÿçàíû ñ èíòåíñèâíîé 
ýêñïëóàòàöèåé çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ, à 
ïðîìûøëåííûå âûáðîñû, ñáðîñû è 
îòõîäû ïðîèçâîäñòâà çàãðÿçíÿþò ïî÷-
âû, ñíèæàþò èõ ïëîäîðîäèå è ïðèâî-
äÿò ê äåãðàäàöèè. 

Âûùåëî÷åííûå ïðèðîäíûìè ïðî-
öåññàìè ìåòàëëû: êàäìèé, öèíê, ñâè-
íåö, ìûøüÿê, ðòóòü è äðóãèå äåãðàäè-

ðóþò  ïî÷âû. Èçáûòîê ìåòàëëîâ îòðè-
öàòåëüíî âëèÿåò íà ïî÷âåííóþ áèîòó 
è óãíåòàåò ðàñòåíèÿ. Ñóùåñòâåííóþ 
îïàñíîñòü äëÿ ïî÷â ïðåäñòàâëÿþò ðà-
äèîíóêëèäû - ñòðîíöèé (90Sr), êîáàëüò 
(60Co), öèíê (65Zn), öåçèé (137Cs), êî-
òîðûå îñîáåííî èíòåíñèâíî ïîñòóïà-
þò â ðàñòåíèÿ íà áåäíûõ ïî÷âàõ. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèçìà 
ïîðàæåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðî-
äóêòàìè ïðèðîäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ 
õâîñòîõðàíèëèù óâÿçûâàåò ïðîöåññû, 
ïðîèñõîäÿùèå â ïðåäåëàõ îòâàëîâ, 
êàê çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ðåàêöèè ïðè 
îòäåëåíèè ìèíåðàëîâ îò ìàññèâà è 
òðàíñïîðòèðîâêå ïî òåõíîëîãè÷åñêîé 
öåïè, à òàêæå â áèîñôåðå ïîñëå âû-
íîñà ðàñòâîðîâ çà ïðåäåëû õâîñòî-
õðàíèëèù: 

( ) ( )

( )
1 1 1 1

( , , , , )

max

c r
п P O T

x x
a n m r к

n p o t

c y T б Г вр r

Y f M M Q a T

Q Q Q a a

K K K K K K K
= = = =

= =

⎡ ⎤= + + ⋅ − ×⎣ ⎦

× ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ →

∑∑∑∑

∑ ∑

 

ãäå Y – ôàêòîðû ïîðàæåíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû ïðîäóêòàìè ïðèðîä-
íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ; Ìñ – ìàññà õâî-
ñòîâ; Ìr – ìàññà ïðèðîäíûõ ðåàãåí-
òîâ; Q – îáúåì ïðîèçâîäñòâà; à – êîí-
öåíòðàöèÿ âåùåñòâà; Ï – êîëè÷åñòâî 
ïðåäïðèÿòèé ïî äîáû÷å è ïåðåðàáîò-
êå ìèíåðàëîâ; Ð – êîëè÷åñòâî êîìïî-
íåíòîâ â õâîñòàõ; Î – îïåðàöèè òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè; Ò – âðåìÿ 
ïåðåðàáîòêè; Qà, Qn, Qm – êîëè÷åñòâî 
ðàñòâîðèòåëåé àòìîñôåðíîãî, ïîä-
çåìíîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî; a ar
x

к
x,  – 

èñõîäíàÿ è êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ 
âåùåñòâ â õâîñòàõ; Êñ – êîýôôèöèåíò 
ñàìîîðãàíèçàöèè ãåîõèìè÷åñêîãî 
ëàíäøàôòà; Ê ó – êîýôôèöèåíò óòå÷-
êè ïðîäóêòîâ âûùåëà÷èâàíèÿ çà ïðå-
äåëû õâîñòîõðàíèëèù; Ê ò – êîýôôè-
öèåíò äàëüíîñòè óòå÷êè ðàñòâîðîâ;  
Êá – êîýôôèöèåíò âëèÿíèÿ íà áèî-
ñôåðó;  Êã – êîýôôèöèåíò ãëîáàëüíî-
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ñòè; Ê âð – êîýôôèöèåíò ðåàëèçàöèè 
îïàñíîñòè ñî âðåìåíåì; Êr – êîýô-
ôèöèåíò ðèñêà îò íåó÷òåííûõ ôàêòî-
ðîâ.  

Îñíîâíîå çâåíî ìåõàíèçìà çàãðÿç-
íåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû - èçâëå÷å-
íèå çàãðÿçíÿþùåãî ýëåìåíòà èç õâî-
ñòîâ â ðåçóëüòàòå ïðèðîäíûõ ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è áàêòå-
ðèàëüíûõ ïðîöåññîâ.  

Åìó ìîæåò áûòü ïðîòèâîïîñòàâëå-
íî óïðàâëÿåìîå òåõíîëîãè÷åñêîå èç-
âëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç õâîñòîâ   ñ ïî-
ëó÷åíèåì äîñòóïíûõ äëÿ íåîãðàíè-
÷åííîé óòèëèçàöèè  êîìïîíåíòîâ. 

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ öåëåñîîáðàç-
íîñòè òàêèõ òåõíîëîãèé èñïîëüçóþò: 
ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêöèè, ïðèáûëü, 
âåëè÷èíó êàïèòàëüíûõ çàòðàò è ñðîê 
èõ îêóïàåìîñòè, ðåíòàáåëüíîñòü ïðî-
èçâîäñòâà, ÷èñòûé äîõîä, ïðèâåäåí-
íûå çàòðàòû, íàöèîíàëüíûé äîõîä, 
äèôôåðåíöèàëüíóþ ãîðíóþ ðåíòó è 
äð. ïîêàçàòåëè 

Îáùèé íåäîñòàòîê èçâåñòíûõ ìå-
òîäèê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè íå 
ó÷èòûâàþò ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû 
ðàçðóøåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû îòõî-
äàìè. Îòñóòñòâèå ìåòîäèê äîñòîâåð-
íîãî îïðåäåëåíèÿ óùåðáà, íàíîñèìî-
ãî íåêîððåêòíûìè èëè êîððåêòíûìè ñ 
ïðåæíèõ ïîçèöèé òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ðåøåíèÿìè, ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòÿì 
â ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. 

Ââåäåíèå â ïðàêòèêó ðàñ÷åòà 
ñòîèìîñòè ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé ïðî-
äóêöèè ïðèðîäîîõðàííûõ çàòðàò òðå-
áóåò èçìåíåíèé â ìåòîäè÷åñêîì ïîä-
õîäå ê âûáîðó êðèòåðèÿ  è ïîêàçàòå-
ëåé ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè 
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîãî ïîòåíöèàëà 
ðåãèîíà.  

Ýêîíîìèêî-ýêîëîãè÷åñêóþ îöåíêó 
ýôôåêòèâíîñòè ïåðåðàáîòêè õâîñòîâ 
ðåãèîíà, ãäå óæå èìååòñÿ íå çàäåéñò-
âîâàííûé â ðûíî÷íîì òîâàðîîáìåíå 
âòîðè÷íûé ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé ïî-
òåíöèàë, íàìè ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäå-

ëÿòü êàê ñóììó ýêîëîãè÷åñêèõ, ñîöè-
àëüíûõ è ýêîíîìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. 

Ýòîò  ïîäõîä èìååò ïðåèìóùåñòâà, 
â òîì ÷èñëå:  

- ó÷åò ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé ñè-
òóàöèè;  

- ðàñøèðåíèå àññîðòèìåíòà âûïóñ-
êàåìûõ òîâàðîâ; 

- êîìïëåêñíîñòü ãîðíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà; 

- ðàöèîíàëèçàöèÿ âàðèàíòîâ ñî÷å-
òàíèÿ äîáû÷è è èñïîëüçîâàíèÿ îòõî-
äîâ;  

- ïîëíîòà èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ. 

Ïðåäëàãàåìûé êðèòåðèé ýôôåê-
òèâíîñòè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðåä-
ñòàâëåí ñóììîé ïðèáûëè èëè âåëè÷è-
íîé óñëîâèé ïðèáûëè ïðè óñëîâèè 
áåçîòõîäíîñòè òåõíîëîãèè èëè óòè-
ëèçàöèè îòõîäîâ. Ââåäåíèå ýòîãî 
êðèòåðèÿ ñòàâèò ïðåäïðèÿòèÿ â ðàâ-
íûå ïîëîæåíèÿ, òàê êàê çàòðàòû íà 
óòèëèçàöèþ áóäóò çàâèñåòü îò èõ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà - ÷åì 
êîððåêòíåå òåõíîëîãèÿ, òåì ìåíüøå 
çàòðàò íà ðåàáèëèòàöèþ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. 

Ýôôåêòèâíîñòü óòèëèçàöèè õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ è ìåòàëëóðãèè ñêëà-
äûâàåòñÿ èç ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû ýêî-
ëîãè÷åñêîãî óùåðáà îò õðàíåíèÿ õâî-
ñòîâ, ñòîèìîñòè ïîëó÷åííûõ ïðè ïå-
ðåðàáîòêå ìåòàëëîâ, ñûðüÿ äëÿ ñòðîè-
òåëüíîé èíäóñòðèè è ïîïóòíîé òîâàð-
íîé ïðîäóêöèè. 

Ñóììà ïðèáûëè èëè èíòåãðàëüíûé 
êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè: 

( )

tд ty tд

t 1 t 1 нд

ty

y ну
t 1

1П П
1 Е

П C 1 Е 0 max

+

= =

=

= −
+

− ⋅ + > →

∑ ∑

∑
 

ãäå tä, ty - âðåìÿ íà äîáû÷ó ìåòàëëà è 
íà óòèëèçàöèþ îòõîäîâ; Ñó - çàòðàòû 
íà ìàòåðèàëû, ýíåðãèþ, îáîðóäîâà-
íèå è îïëàòó óòèëèçàöèè; Å íä - êîýô-
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ôèöèåíò ïðîöåíòíîé ñòàâêè íà êðå-
äèò äëÿ äîáû÷è è îáîãàùåíèÿ; Å íó - 
êîýôôèöèåíò ïðîöåíòíîé ñòàâêè íà 
êðåäèò äëÿ óòèëèçàöèè. 

Ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ ñêëàäèðîâàíèÿ 
ìàòåðèàëîâ îáû÷íî ó÷èòûâàþò òîëüêî 
îùóòèìûå àñïåêòû: çàíÿòîñòü çåìëè ïîä 
õâîñòîõðàíèëèùà, îòâàëû è ò.ï. Äàæå â 
íåïîëíîì âèäå äëÿ óñëîâèé, íàïðèìåð, 
ÊÌÀ ýòîò óùåðá äîñòèãàåò 50-75% îò 
çàòðàò íà äîáû÷ó. Ôàêòè÷åñêèé æå 
óùåðá áîëüøå, åñëè ó÷åñòü óùåðá îêðó-
æàþùåé ñðåäå íå òîëüêî âî âðåìÿ äîáû-
÷è, íî è ñïóñòÿ íåîïðåäåëåííî äîëãîå 
âðåìÿ âïîñëåäñòâèè. Íàïðèìåð, ïðèðîä-
íîå âûùåëà÷èâàíèå ìåòàëëîâ íà ðàçâå-
äàííûõ, íî êîíñåðâèðîâàííûõ èëè æå 
âðåìåííî îñòàíîâëåííûõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ îáåäíÿåò  çàïàñû è çàãðÿçíÿåò çåìëè, 
âîäíûå èñòî÷íèêè, àòìîñôåðó è ò.ä. 

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ðóäíèêà è îáî-
ãàòèòåëüíîé ôàáðèêè îò óòèëèçàöèè 
õâîñòîâ âîçìîæíî ïîëó÷åíèå òîâàð-
íîé ïðîäóêöèè, ïîýòîìó: 

( )

( )

t n k

экс. e м еу му
t 1 n 1 k 1

t r f

q y qy
t 1 r 1 f 1

Y M Ц -М Ц

QЦ Q Ц max

= = =

= = =

= +

+ − →

∑∑∑

∑∑∑

 

ãäå Ì åó - êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè àêòèâàöèè è óòèëèçàöèè 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ è îòõîäîâ; Ö ì ó - 
öåíà óòèëèçèðîâàííûõ ìåòàëëîâ; Q y - 
âîññòàíîâëåííûå â ðåçóëüòàòå óòèëèçà-
öèè ïîëåçíûå ýôôåêòû; Q - êîëè÷åñòâî 
ïîòåðÿííûõ ïðè íàðóøåíèè ýêîëîãèè 
ïîëåçíûõ ýôôåêòîâ;  Öq - ñòîèìîñòü ïî-
òåðÿííûõ ýôôåêòîâ è êà÷åñòâà; Ö qy - 
öåíà óòèëèçèðîâàííûõ âåùåñòâ: ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, âîññòàíîâëåííîãî 
ïëîäîðîäèÿ, ïðîäóêòîâ è ò.ï. 

Ïðè ëèêâèäàöèè ïðåäïðèÿòèé áåç 
óòèëèçàöèè õâîñòîâ è îòâàëîâ, à òîëü-
êî ñ ðåêóëüòèâàöèåé çåìåëü, îïàñ-
íîñòü îêðóæàþùåé ñðåäå íå óìåíüøà-
åòñÿ, à âîçðàñòàåò çà ñ÷åò ïðîÿâëåíèÿ 
íîâûõ, íåèçó÷åííûõ è íåïðîãíîçè-
ðóåìûõ ãëîáàëüíûõ ôàêòîðîâ, îòëè-

÷àþùèõñÿ îò ðåãèîíàëüíûõ. Îïàñ-
íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ òåì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì, ÷òî äîñòóï ê îïàñíûì îòõîäàì 
ïðåêðàùàåòñÿ. 

Óùåðá îêðóæàþùåé ñðåäå îò ðå-
êóëüòèâèðîâàííûõ áåç óòèëèçàöèè 
õâîñòîõðàíèëèù: 

t n k r f

р.х e м q
t 1 n 1 k 1 r 1 f 1

q

г г
q 1

Y M Ц QЦ

Q Ц max

= = = = =

=

⎛= + +⎜
⎝
⎞

+ →⎟
⎠

∑ ∑∑ ∑∑

∑

 

ãäå q - ÷èñëî ôàêòîðîâ ãëîáàëüíîãî âîç-
äåéñòâèÿ õâîñòîâ è îòõîäîâ; Qã - êîëè÷å-
ñòâî ãëîáàëüíûõ ýôôåêòîâ ïîðàæåíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû; Öã - öåíà êîìïåíñà-
öèè ôàêòîðîâ ïîðàæåíèÿ ñðåäû. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ýêîëîãî-ýêîíî-
ìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýôôåêòèâíîñòè óòè-
ëèçàöèè õâîñòîâ ïî êðèòåðèþ ïðèáû-
ëè ñ ó÷åòîì ýêîëîãèè ðåãèîíà èìååò 
âèä: 

( ){ }

( ) ( )

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 e м q г г
з 1

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

= = = = = =

=

= + −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− + + + − + + ×⎣ ⎦ ⎣ ⎦

× →

∑∑∑∑∑∑

∑

ãäå Ð - ïðîäóêòû óòèëèçàöèè; Î - âèäû 
îòõîäîâ, âîâëåêàåìûå â ïåðåðàáîòêó;  

Ï - òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïå-
ðåðàáîòêè îòõîäîâ; Ò - âðåìÿ ïåðå-
ðàáîòêè îòõîäîâ; F - ôàçû ñóùåñòâî-
âàíèÿ ðóäíèêà è ôàáðèêè; N - ñòàäèÿ 
óòèëèçàöèè îòõîäîâ; Ç - çàòðàòû íà 
óòèëèçàöèþ îòõîäîâ; Ê - êàïèòàëüíûå 
âëîæåíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ó÷àñòêà 
óòèëèçàöèè; Êñ - êîýôôèöèåíò ñàìî-
îðãàíèçàöèè îòâàëîâ. 

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

∑
+

⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
=

t

1t
t-t
а

0
008,1
З-ЦР

Э A  

ãäå Ð - ïðîäóêöèÿ ïîëó÷åíèÿ îò óòè-
ëèçàöèè, âåñ åä.; Ö - öåíà ïðîäóêöèè, 
äåí. åä.; Çà - ïðèâåäåííûå çàòðàòû íà 
àêòèâàöèþ, äåí. åä./åä. âåñà; t0 è t - 
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âðåìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ðàáîò; À - 
îáúåì óòèëèçàöèè õâîñòîâ. 

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

Ýí.ä = Ýç.ê + Ýâ.ì + Ýñ.ï + Ýó.î + Ýã.ä 

ãäå Ýç.ê, Ýâ.ì, Ýñ.ï, Ýó.î, Ýã.ä - ñîîòâåò-
ñòâåííî, ýôôåêòèâíîñòü ñíèæåíèÿ çà-
òðàò â çàâèñèìîñòè îò êîíúþíêòóðû ìà-
òåðèàëîâ, ïðîèçâîäñòâà ïîïóòíûõ ìà-
òåðèàëîâ, çàíÿòîñòè íàñåëåíèÿ è ò.ï. 

Ãîäîâàÿ ïðèáûëü îò ïåðåðàáîòêè 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ è ìåòàëëóðãèè ñ 
ó÷åòîì ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà: 

0

. .. 0
1

0

. .
1

( ).

( ).
,

М

о о о мT O
о
шX

о м м мТМ М
м
ш

М

n
З З QC

С

n
З З QС

С

t

t

− −
= + +

− −
+ +

∑
Π

∑

 

ãäå Ïõ – ãîäîâàÿ ïðèáûëü îò ïåðåðà-
áîòêè õâîñòîâ, ðóá./ò; Ñ ò î – ñòîèìîñòü 
ðåàëèçàöèè ïðîäóêöèè ïåðåðàáîòêè 
õâîñòîâ, ðóá./ò; Ç î î – çàòðàòû íà îáî-
ãàùåíèå õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, ðóá./ò; 
Çîì  - çàòðàòû íà ìåòàëëóðãè÷åñêèé ïå-
ðåäåë õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, ðóá./ò; n 0 – 
êîëè÷åñòâî èçâëåêàåìûõ êîìïîíåíòîâ 
èç õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ; Q0 - ìàññà õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ, ò; t 0 - âðåìÿ ïåðåðà-
áîòêè õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ, ãîä; Ñ ø

0 – 
øòðàôû çà õðàíåíèå õâîñòîâ îáîãàùå-
íèÿ, ðóá/ãîä; Ñò ì –ðåàëèçàöèÿ ïðîäóê-
òîâ ïåðåðàáîòêè õâîñòîâ ìåòàëëóðãèè, 
ðóá/ò; Çî ì – çàòðàòû íà îáîãàùåíèå 
õâîñòîâ ìåòàëëóðãèè, ðóá/ò; Çì ì – çà-
òðàòû íà ìåòàëëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë 
õâîñòîâ ìåòàëëóðãèè, ðóá/ò; n ì – êîëè-
÷åñòâî èçâëåêàåìûõ èç õâîñòîâ ìåòàë-
ëóðãèè êîìïîíåíòîâ; Qì  - ìàññà õâî-
ñòîâ ìåòàëëóðãèè, ò; t ì – âðåìÿ ïåðå-
ðàáîòêè õâîñòîâ ìåòàëëóðãèè, ëåò; Ñ ø

ì 
– øòðàôû çà õðàíåíèå õâîñòîâ ìåòàë-
ëóðãèè, ðóá/ãîä. 

Ìåòîäèêà àíàëèçà âîçäåéñòâèé 
õâîñòîõðàíèëèù, îñíîâàííàÿ íà 
ïðèíöèïå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè- 
æåíèé, ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü çàòðàòû 
íà ìîíèòîðèíã âçàèìîäåéñòâèÿ îáú-
åêòà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è ïîâû-
ñèòü åãî ýôôåêòèâíîñòü.  

Èíòåíñèâíîñòü îïàñíîãî äëÿ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû ïðèðîäíîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ õâîñòîâ îïðåäåëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðîì è âðåìåíåì êîíòàêòà òâåð-
äîé è æèäêîé ñðåä, ñîîòíîøåíèåì 
êîëè÷åñòâà ñóëüôèäîâ è êàðáîíàòîâ, 
êîëè÷åñòâà óãëåêèñëîòû è ïèððîòèíà. 

Ïðè ðåêóëüòèâàöèè õâîñòîõðàíè-
ëèù áåç óòèëèçàöèè õâîñòîâ îïàñ-
íîñòü îêðóæàþùåé ñðåäå âîçðàñòàåò 
çà ñ÷åò ïðîÿâëåíèÿ íîâûõ, íåèçó÷åí-
íûõ è íåïðîãíîçèðóåìûõ ôàêòîðîâ è 
òåì, ÷òî çàãðÿçíÿþùèå ýëåìåíòû áó-
äóò ïîñòóïàòü â îêðóæàþùóþ ñðåäó 
åùå äëèòåëüíîå âðåìÿ. 

Êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè òåõíî-
ëîãèé óòèëèçàöèè õâîñòîâ - ïðèáûëü 
ïðè óñëîâèè áåçîòõîäíîñòè òåõíîëî-
ãèè èëè óòèëèçàöèè îòõîäîâ ñòàâèò 
ïðåäïðèÿòèÿ â ðàâíûå ïîëîæåíèÿ, 
òàê êàê çàòðàòû íà óòèëèçàöèþ áóäóò 
çàâèñåòü îò êîððåêòíîñòè òåõíîëî-
ãèé, îïðåäåëÿþùèõ âåëè÷èíó çàòðàò 
íà ðåàáèëèòàöèþ îêðóæàþùåé ñðå-
äû. 

Ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèé óòèëè-
çàöèè õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ è ìåòàë-
ëóðãèè ñêëàäûâàåòñÿ èç ñíèæåíèÿ âå-
ëè÷èíû ýêîëîãè÷åñêîãî óùåðáà îò 
õðàíåíèÿ õâîñòîâ, ñòîèìîñòè ïîëó-
÷åííûõ ïðè ïåðåðàáîòêå ìåòàëëîâ, 
ñûðüÿ äëÿ ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè è 
ïîïóòíîé òîâàðíîé ïðîäóêöèè, à îá-
ëàñòü ïðèìåíåíèÿ íàõîäÿò êàê ñîâî-
êóïíîñòü çíà÷åíèé, îòâå÷àþùèõ ïðè-
åìëåìîìó êà÷åñòâó èçäåëèé óòèëèçè-
ðóåìûõ îòõîäîâ ïðè ýêîíîìè÷åñêè 
äîñòóïíûõ ðàñõîäàõ ýíåðãèè. 
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