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ðàäèöèîííî ïîä ïîòåðÿìè óã-
ëÿ ïðè îáîãàùåíèè ïîíèìàþò 

òó ÷àñòü áàëàíñîâûõ çàïàñîâ óãëÿ, êî-
òîðàÿ â ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ ïîïà-
äàåò â îòõîäû. Â ýòîì ñëó÷àå îòõîäû 
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìåõàíè÷åñêàÿ 
ñìåñü ïîðîäû è óãëÿ ñ çîëüíîñòüþ, 
ðàâíîé çîëüíîñòè ðÿäîâîãî óãëÿ, ïî-
ñòóïàþùåãî íà îáîãàòèòåëüíóþ ôàá-
ðèêó. 

Â öåëîì ïî ôàáðèêå ïðîåêòíûé 
íîðìàòèâ ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ôîðìóëå, ïðèâåäåííîé, íàïðèìåð, â 
ðàáîòå [1]: 
Ïá = γо·(Àï - Àî)/(Àï – Àð.ó.) %,          (1) 
ãäå γî  – âûõîä îòõîäîâ â ïðàêòè÷å-
ñêîì áàëàíñå ïðîäóêòîâ îáîãàòèòåëü-
íîé ôàáðèêè (ÎÔ), %;  Àï - çîëüíîñòü 
ïîðîäû, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôðàêöèîí-
íîìó ñîñòàâó ðÿäîâîãî óãëÿ, è ðàâíà 
çîëüíîñòè ôðàêöèè ïëîòíîñòüþ > 
1800 êã/ì3, %;  Àî  - çîëüíîñòü îòõî-
äîâ ïî ïðàêòè÷åñêîìó áàëàíñó ïðî-
äóêòîâ ÎÔ, %; Àð.ó.- çîëüíîñòü ðÿäî-
âîãî óãëÿ, ïîñòóïàþùåãî íà îáîãàùå-
íèå, %. 

Äëÿ âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ îáîãà-
òèòåëüíûõ ôàáðèê òðåáóåòñÿ â ïðîåê-
òå  ïðèâîäèòü ðàñ÷åòû íîðìàòèâîâ 
ïîòåðü. Àíàëèç ñîñòàâà ïðîåêòíûõ 
ïîòåðü ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåðè óãëÿ, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ òåõ-

íè÷åñêèì çàäàíèåì íà êà÷åñòâî òî-
âàðíîé ïðîäóêöèè è, âî âòîðóþ î÷å-
ðåäü, çàâèñÿò îò ïðèíÿòîé òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñõåìû ôàáðèêè. Êîëè÷åñòâî 
ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìîé, èìåþò äâå ñîñòàâëÿþùèå: 
ïðÿìûå ïîòåðè, îïðåäåëÿåìûå ïðèíÿ-
òîé ãëóáèíîé îáîãàùåíèÿ ñõåìû ÎÔ, 
è îïîñðåäñòâîâàííûå, ñâÿçàííûå ñ 
ïîãðåøíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ óãëÿ â 
ïðèìåíÿåìûõ îáîãàòèòåëüíûõ àïïà-
ðàòàõ. 

Ïðÿìûå ïîòåðè õàðàêòåðíû äëÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì, îáîãàùàþùèì 
óãîëü íå äî «íóëÿ», íàïðèìåð, äî 0,15 
èëè 0,04 ìì. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ 
ñõåì îáîãàùåíèÿ óãëåé, èñïîëüçóåìûõ 
äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëåé. Â ýòîì 
ñëó÷àå øëàì êëàññà 0õ0,15(0,04) ìì 
ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê îòõîäàì áåç îáîãà-
ùåíèÿ è, òåì ñàìûì, óâåëè÷èâàåò êî-
ëè÷åñòâî ïîòåðü óãëÿ ñ îòõîäàìè.  

Â ñâîþ î÷åðåäü ãëóáèíà îáîãàùå-
íèÿ áóäåò çàâèñåòü îò íàëè÷èÿ òåõíè-
÷åñêîé âîçìîæíîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé 
öåëåñîîáðàçíîñòè ïåðåðàáîòêè âñåãî 
ðÿäîâîãî óãëÿ è èçâëå÷åíèÿ èç íåãî 
ãîðþ÷åé ìàññû. 

Âûáîð òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû 
âíîâü ïðîåêòèðóåìîé ÎÔ è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðàñ÷åò ãëóáèíû îáîãàùåíèÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ ïî óñëîâèþ ïîëó÷åíèÿ 

Ò 
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ìàêñèìàëüíîé ïðèáûëè ïðåäïðèÿòè-
åì. Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíîñòü 
ïðèíÿòèÿ ïðÿìûõ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ 
ãëóáèíîé îáîãàùåíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ 
ïðèáûëüíîñòüþ ïðîåêòà. Ïðèáûëü îò 
ïåðåðàáîòêè øëàìà è ðåàëèçàöèè 
êîíöåíòðàòà â ñõåìå ñ îáîãàùåíèåì 
äî «íóëÿ», ñ ïðèìåíåíèåì äîðîãî-
ñòîÿùåãî ïðîöåññà ôëîòàöèè óãëÿ, 
áóäåò çàâèñåòü îò çàòðàò íà ñòðîè-
òåëüñòâî ôëîòàöèîííîãî îòäåëåíèÿ, 
ñòðîèòåëüñòâî ñóøèëüíîãî îòäåëåíèÿ, 
è âûòåêàþùèõ îòñþäà ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ çàòðàò, â òîì ÷èñëå íà ôëîòîðåà-
ãåíòû, íà îáåçâîæèâàíèå è ñóøêó 
ôëîòîêîíöåíòðàòà. Îáû÷íî, äëÿ ñõåì 
îáîãàùåíèÿ êîêñóþùèõñÿ óãëåé, áëà-
ãîäàðÿ âûñîêîé öåíå íà êîíöåíòðàòû, 
ïðèìåíÿþò ñõåìû ñ îáîãàùåíèåì äî 
«íóëÿ», ò.å. ñ âêëþ÷åíèåì â ñõåìó ÎÔ 
ïðîöåññà ôëîòàöèè. 

Êîñâåííûå ïîòåðè, îïðåäåëÿþòñÿ 
âåðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðîì ðàçäåëå-
íèÿ ïðîäóêòîâ â îáîãàòèòåëüíîì àï-
ïàðàòå, ÷òî ïðåäïîëàãàåò çàñîðåíèå 
ïðîäóêòîâ ïîñòîðîííèìè ôðàêöèÿìè. 
Ýòè ïîòåðè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì 
ñðåäíåãî âåðîÿòíîãî îòêëîíåíèÿ Åmp 
óçêèõ ôðàêöèé îò ïëîòíîñòè ðàçäåëå-
íèÿ â îáîãàòèòåëüíûõ àïïàðàòàõ ñ òÿ-
æåëîé ñðåäîé è äëÿ îáîãàòèòåëüíûõ 

àïïàðàòîâ ñ âîäíîé ñðåäîé ñ ó÷åòîì 
ïîãðåøíîñòè ðàçäåëåíèÿ I. 

Íàðÿäó ñî ñòðóêòóðîé òåõíîëîãè-
÷åñêîé ñõåìû è ïðèìåíÿåìîãî îáîãà-
òèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, êà÷åñòâåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ðÿäîâîãî óãëÿ 
òàêæå âëèÿþò íà âåëè÷èíó íîðìàòèâ-
íûõ ïîòåðü. Íàïðèìåð, îò îáîãàòèìî-
ñòè óãëÿ, õàðàêòåðèçóåìîé âåëè÷èíîé 
ïîêàçàòåëÿ îáîãàòèìîñòè, çàâèñÿò 
êîñâåííûå ïîòåðè, ñâÿçàííûå ñ ïî-
ãðåøíîñòüþ ðàçäåëåíèÿ â îáîãàòè-
òåëüíûõ àïïàðàòàõ. Â íàïðàâëåíèè îò 
óãëåé ëåãêîé îáîãàòèìîñòè ê óãëÿì 
òðóäíîé îáîãàòèìîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ 
ïîòåðè óãëÿ ïðè îáîãàùåíèè. Òàê, 
ïðè òðóäíîé îáîãàòèìîñòè óãëÿ, íà-
áëþäàåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå ïðî-
äóêòîâûõ ÷àñòèö ñ íèçêîé êîíòðàñò-
íîñòüþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
Ïîýòîìó áóäåò íàáëþäàòüñÿ çíà÷è-
òåëüíîå çàñîðåíèå ïðîäóêòîâ ïîñòî-
ðîííèìè ôðàêöèÿìè è ïîòåðè òîâàð-
íîãî óãëÿ ñ îòõîäàìè. 

Îò ñòðóêòóðíîé ïðî÷íîñòè óãëÿ çà-
âèñèò êîëè÷åñòâî îáðàçóåìîãî øëàìà 
â ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ è, ñîîòâåòñò-
âåííî, âåëè÷èíà ïðÿìûõ ïîòåðü â 
ñõåìàõ ñ îáîãàùåíèåì íå äî «íóëÿ».  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ñîñòàâ ïðîåêò-
íûõ ïîòåðü óãëÿ ïðè îáîãàùåíèè. 

 

 

Ðèñ. 1. Ñîñòàâ ïðîåêòíûõ ïîòåðü 
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Àíàëèç ôîðìóëû (1) ïîêàçûâàåò, 
÷òî: 

- â íåé ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðûé 
ýëåìåíò óñëîâíîñòè ïî îïðåäåëåíèþ 
çîëüíîñòè ïîðîäû Àï ; 

- ôîðìóëîé îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåðè 
ðÿäîâîãî óãëÿ, ÷òî ñïîðíî, òàê êàê ñ 
ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íàäî 
îïðåäåëÿòü ïîòåðè òîâàðíîãî óãëÿ ñ 
îòõîäàìè. 

Ïîä ïîíÿòèåì «òîâàðíîãî óãëÿ» 
ïîíèìàåì óãîëü, ïîëó÷àåìûé  â ïðî-
öåññå îáîãàùåíèÿ – êîíöåíòðàò è 
ïðîìïðîäóêò çàäàííîãî êà÷åñòâà, 
êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ íà ðûíêå. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ 
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åò ïðîåêòíûõ ïî-
òåðü ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå: 

1. Ïî îáùåìó ôðàêöèîííîìó 
ñîñòàâó ðÿäîâîãî óãëÿ ñòðîÿòñÿ êðè-
âûå îáîãàòèìîñòè. 

2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ íà ïðî-
åêòèðîâàíèå ÎÔ ê çîëüíîñòè êîí-
öåíòðàòà è ïðîìïðîäóêòà ïî êðèâûì 
îáîãàòèìîñòè îïðåäåëÿåì òåîðåòè-
÷åñêèé áàëàíñ ïðîäóêòîâ îáîãàùå-
íèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
çîëüíîñòü îòõîäîâ â òåîðåòè÷åñêîì 
áàëàíñå áóäåò ïðåäåëüíîé, ôàêòè÷å-
ñêè íå äîñòèæèìîé çîëüíîñòüþ îò-

õîäîâ â ïðàêòè÷åñêîì áàëàíñå ïðî-
äóêòîâ. 

3. Âû÷èñëÿåì êà÷åñòâåííî-êîëè-
÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ïî ïðîöåñ-
ñàì îáîãàùåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîãðåøíî-
ñòè ðàçäåëåíèÿ â îáîãàòèòåëüíûõ 
àïïàðàòàõ ñîãëàñíî âûáðàííîìó âà-
ðèàíòó òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû è 
ñâîäèì èõ â ïðàêòè÷åñêèé áàëàíñ 
ïðîäóêòîâ. 

4. Ïî ðàçíèöå âûõîäîâ ïðîäóê-
òîâ îáîãàùåíèÿ â òåîðåòè÷åñêîì è 
ïðàêòè÷åñêîì áàëàíñàõ îïðåäåëÿåì 
âåëè÷èíó ïðîåêòíûõ ïîòåðü òîâàð-
íîãî óãëÿ ñ îòõîäàìè. 

Ðàññìîòðèì ïîðÿäîê ðàñ÷åòà ïðî-
åêòíûõ ïîòåðü òîâàðíîãî óãëÿ ïî 
ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå íà ñëåäóþ-
ùåì ïðèìåðå. 

 

Ïðèìåð 
 Â Òåõíè÷åñêîì çàäàíèè íà ïðî-

åêòèðîâàíèå ÎÔ òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü 
çîëüíîñòü êîíöåíòðàòà íå áîëåå 10 
% è çîëüíîñòü ïðîìïðîäóêòà íå áî-
ëåå 25 %. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ñ 
ãëóáèíîé îáîãàùåíèÿ äî 0,15 ìì. 

Ïî äàííûì òàáëèöû ôðàêöèîí-
íîãî àíàëèçà óãëÿ ïîñòðîåíû êðè-
âûå îáîãàòèìîñòè, ïîêàçàííûå íà 
ðèñ. 2. 

Îáùèé ôðàêöèîííûé ñîñòàâ èñõîäíîãî  
óãëÿ êëàññà 0õ300 ìì 
 

Ñóììàðíûå äàííûå 

âñïëûâøèå 
ôðàêöèè 

ïîòîíóâøèå 
ôðàêöèè 

Ïëîòíîñòü 
ôðàêöèé 

Êã/ì
3 

Ñðåäíåå 
çíà÷åíèå 
ïëîòíîñòè 

Âûõîä 
γ, % Çîëüíîñòü

Ad,% 

γ, % Ad,% γ, % Ad,% 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1250-1300 1275 26,53 7,31 26,53 7,31 100,0 34,30 

1300-1400 1350 23,04 16,28 49,57 11,48 73,47 44,05 

1400-1500 1450 10,53 26,71 60,10 14,15 50,43 56,74 

1500-1600 1550 6,33 34,45 66,43 16,08 39,90 64,66 

1600-1800 1700 5,65 46,38 72,08 18,46 33,57 70,36 

1800-2000 1900 5,27 60,13 77,35 21,30 27,92 75,21 

2000-2400 2200 12,72 72,30 90,07 28,50 22,65 78,72 

2400-2800 2600 9,93 86,95 100,0 34,30 9,93 86,95 

Èòîãî: 100,0 34,30     
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Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèåì êðè-
âûõ îáîãàòèìîñòè è ñîñòàâëåíèåì 
òåîðåòè÷åñêîãî áàëàíñà ïðîäóêòîâ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ Òåõíè÷åñêèì çàäàíè-
åì, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü òåîðåòè÷å-
ñêóþ ìàêñèìàëüíóþ çîëüíîñòü ïîðî-
äû, êîòîðóþ âîçìîæíî äîñòè÷ü â 
ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ – 67,25 %.  

Â ïðèíöèïå, â ôîðìóëå (1) ýòîò 
çíà÷åíèå è íàäî èñïîëüçîâàòü â êà÷å-
ñòâå çîëüíîñòè ïîðîäû Àï . 

Äàëåå âû÷èñëÿåì «òåîðåòè÷åñêóþ 
çîëüíîñòü òîâàðíîãî óãëÿ», êîòîðàÿ 
âû÷èñëÿåòñÿ èç òåîðåòè÷åñêîãî áà-
ëàíñà è ÿâëÿåòñÿ îáùåé çîëüíîñòüþ 
êîíöåíòðàòà è ïðîìïðîäóêòà.  

Àò.ó =(42,04⋅10,0+21,02⋅25,0)/63,06 = 
=15,0 % ïðè òåîðåòè÷åñêîì âûõîäå 
òîâàðíîãî óãëÿ – 63,06 %. 

Äàëåå íåîáõîäèìî âîñïîëüçîâàòüñÿ 
ðàñ÷åòîì ïðàêòè÷åñêîãî  äëÿ âûáðàí-

 
 
Ðèñ. 2. Êðèâûå îáîãàòèìîñòè óãëÿ 

 
Ïî êðèâûì îáîãàòèìîñòè îïðåäåëåíû äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé çîëüíîñòè 

êîíöåíòðàòà 10 % è ïðîìïðîäóêòà 25 % èõ âûõîäà è ñîñòàâëåí òåîðåòè÷åñêèé 
áàëàíñ ïðîäóêòîâ: 

Íàèìåíîâàíèå 
ïðîäóêòà 

Âûõîä, 
% 

Çîëüíîñòü, 
% 

Ïëîòíîñòü  
ðàçäåëåíèÿ, êã/ì3 

Êîíöåíòðàò 42,04 10,0 1350 
Ïðîìïðîäóêò 21,02 25,0 1540 

Îòõîäû 36,94 67,25 
 

Èòîãî: 100,0 34,30 
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íîãî âàðèàíòà òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû 
îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè, êîòîðûé âû-
ïîëíåí ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé ðàçäå-
ëåíèÿ ïðîäóêòîâ â ïðèìåíÿåìûõ îáîãà-
òèòåëüíûõ àïïàðàòàõ. Ðàñ÷åò ïðàêòè÷å-
ñêîãî áàëàíñà âûïîëíåí äëÿ ñõåìû ÎÔ 
ñ ãëóáèíîé îáîãàùåíèÿ äî 0,15 ìì äëÿ 
ðÿäîâîãî óãëÿ, ðàññìàòðèâàåìîãî âûøå 
ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà. 

Ïî ïðàêòè÷åñêîìó áàëàíñó âûõîä 
òîâàðíîãî óãëÿ (êîíöåíòðàò + ïðîì-
ïðîäóêò) ñîñòàâëÿåò 56,44 % îáùåé 
çîëüíîñòüþ 14,78 %. 

Òîãäà ïîòåðè òîâàðíîãî óãëÿ ñî-
ñòàâÿò  
Ïò.ó = 63,06 – 56,44 = 6,62 %, 
çîëüíîñòüþ: (63,06 ·15,0 –  
– 56,44 ·14,78)/6,62 = 16,88 %.  

Âû÷èñëèì ïîòåðè ðÿäîâîãî óãëÿ ïî 
ôîðìóëå (1): 
Ïá = γо·(Àï - Àî)/(Àï – Àð.ó.) =  
43,56 ·(75,21 – 59,60)/(75,21 –  
–34,30) = 16,62 %. 

Â ýòîì âûðàæåíèè èñïîëüçîâàíû 
äàííûå èç òàáëèöû ôðàêöèîííîãî ñî-
ñòàâà è ïðàêòè÷åñêîãî áàëàíñà ïðî-
äóêòîâ îáîãàùåíèÿ. 

Òåïåðü âû÷èñëèì ïîòåðè ðÿäîâîãî 
óãëÿ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Òåõíè÷å-
ñêîãî çàäàíèÿ ê çîëüíîñòè ïðîäóêòîâ 
îáîãàùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî â ôîðìóëå (1) 

çàìåíèì  çîëüíîñòü ïîðîäû Àï = 
75,21 % íà çíà÷åíèå çîëüíîñòè ïîðî-
äû (îòõîäîâ) èç òåðåòè÷åñêîãî áàëàíñà 
Àï.òç = 67,25 %.     

Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè ðÿäîâîãî óã-
ëÿ ñ îòõîäàìè ïðè ó÷åòå òðåáîâàíèé 
ÒÇ áóäóò 
Ïá.òç = 43,56 ·(67,25 – 59,60)/(67,25 –  
–34,30) = 10,11 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêè ïîòå-
ðè ðÿäîâîãî óãëÿ â îòõîäàõ ñ ó÷åòîì 
òðåáîâàíèé ÒÇ áóäóò 10,11 %, ÷òî 
ñóùåñòâåííî íèæå çíà÷åíèÿ 16,62 %, 
ïîëó÷àåìîãî ïðè ñòàíäàðòíîì ïîäõî-
äå ê äàííîìó âîïðîñó. 

Ïðè ýòîì ïîòåðè òîâàðíîé ïðî-
äóêöèè ñîñòàâÿò 6,62 %. 

Çàêëþ÷åíèå 
1. Òðàäèöèîííûé ðàñ÷åò ïîòåðü 

ðÿäîâîãî óãëÿ ïî ôîðìóëå (1) íå ïî-
çâîëÿåò îöåíèòü ïîòåðè «òîâàðíîé 
ïðîäóêöèè» è íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèå 
òðåáîâàíèé Òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ 
íà ïðîåêòèðîâàíèå ê êà÷åñòâó ïðî-
äóêöèè. 

2. Îïèñàííàÿ âûøå ìåòîäèêà, 
îñíîâûâàþùàÿñÿ íà ðàçíèöå âûõîäîâ 
ïðîäóêöèè ïî òåîðåòè÷åñêîìó è ïðàê-
òè÷åñêîìó áàëàíñàì, ïîçâîëÿåò âû-
÷èñëèòü ïðîåêòíûå ïîòåðè «òîâàðíîé 
ïðîäóêöèè» ñ îòõîäàìè.  
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Ïðàêòè÷åñêèé áàëàíñ ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ ÎÔ  
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 423 ò/÷ ïî ñóõîìó 

Ïðîäóêòû 
Âûõîä, 

% 
Çîëüí., 

% 
Íàãð.ñóõ., 

ò/÷ 
Ìàññà âî-
äû, ò/÷ 

Íàãð. 
ôàêò., ò/÷ 

Âëàãà  
ïîâåðõ.,% 

Êîíöåíòðàò 36,98 9,60 156,42 13,54 169,96 7,96 
Ïðîìïðîäóêò 19,46 24,62 82,30 5,72 88,02 6,50 
Îòõîäû 43,56 59,60 184,29 44,24 228,52 19,36 

Âñåãî: 100,0 34,30 423,0 63,50 486,50  

 




