
5

В настоящее время способ под-
земного выщелачивания ши-

рокого развития в масштабах станы 
не получил, хотя список металлов 
(минералов), которые можно добы-
вать этим методом, достаточно велик. 
Пока методом подземного выщелачи-
вания ведется промышленная добыча 
урана ЗАО «Депур», (Курганская обл.), 
ОАО «Хиагда» (Бурятская республика); 
меди  – Гумешевское месторождение 
(«Уралгидромедь» Свердловская обл.); 
золота  – Гагаринское месторождение 
(ЗАО «Геопоиск» Свердловская обл.). 
Кучным выщелачиванием извлекают 
никель в Австрии и Турции (Каупат). 

Известно, что многие отечествен-
ных и зарубежных предприятий 
успешно вовлекают в переработку не-
кондиционные руды, хвосты обогаще-
ния и полезные пустые породы.

Представляется целесообразным 
определить возможные пределы со-
вмещения разных технологий под-
земной добычи в пределах одного 
месторождения. В  связи с этим рас-
сматривается участок обширного ме-
сторождения сульфидных медных руд 
с запасами 20 млн т со средними ус-
ловиями разработки: среднее содер-
жание условной меди в балансовых 
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запасах 0,15%; для выщелачивания 
геологическое содержание немного 
превышает бортовое  – 0,6%; содер-
жание в хвостах – средневзвешенное 
по четырем хвостохранилищам ураль-
ских комбинатов  – 0,12%. Годовая 
производительность рудника 1 млн т. 
Сопоставляются комбинации следую-
щих горнотехнических систем:

�� добыча богатой медной руды 
нисходящей слоевой системой с за-
кладкой выработанного пространства 
твердеющими смесями и переработ-
кой добытой руды по обычной схеме: 
обогащение, металлургический пере-
дел, ФТ – физико-технический способ;

�� подземное (блоковое) выщелачи-
вание бедной по содержанию руды с 
отбойкой руд глубокими скважинами, 
магазинированием и выщелачивание 
инфильтрационным потоком реагента, 
с использованием схемы SX-EW (выще-
лачивание, экстракция, реэкстракция, 
электролиз), ФХ – физико-химический 
способ;

�� вовлечение в переработку по схе-
ме SX-EW материалов техногенного об-
разования – хвостов обогащения, ТО.

Капитальные и эксплуатационные 
затраты первых двух горнотехниче-
ских систем, затраты на строитель-

* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ ¹ 15-05-07771А.
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ство обогатительной фабрики и се-
бестоимость обогащения приняты по 
данным работы [1].

Техногенные образования пред-
ставлены отходами горного производ-
ства. К ним относятся отвалы добытых 
забалансовых полезных ископаемых, 
горных пород вскрыши, а  также от 
проходки подземных выработок; от-
ходы переработки обогатительного 
и химико-металлургического произ-
водств. Подробно характеристика от-
ходов горного и обогатительного пере-
делов цветной и черной металлургии 
представлена в [2]. Там же приведены 
возможности их утилизации или пере-
работки и некоторые положения по 
снижению негативного воздействия 
на атмосферу, по схемам осушения, 
по очистке шахтных вод.

При переработке кучным выщела-
чиванием извлечение для забалансо-
вых руд обычно планируют на уровне 
60–70%, для мелкодробленых хвостов 
оно выше – 75–80%. Извлечение меди 
цементацией на железном скрапе 
(на  желобе) из продуктивных рудных 
растворов составляет 0,92–0,97%, из 
продуктивных растворов выщелачи-
вания хвостов  – 0,97–0,98%. Затра-
ты на добычу, погрузку, транспорт и 
переработку материалов ТО опреде-
лены с учетом опыта отечественных 
рудников, в частности Гайского ГОКа, 
и  практики рудников Австралии, Ка-
нады и США по кучному выщелачи-
ванию отвалов и хвостохранилищ ме-
сторождений благородных металлов 
[3–7]. Экономические показатели ме-
таллургического передела, особенно 
по применению технологической схе-
мы SX-EW, определены по данным [8].

Расчет выполнен для длительно 
действующего предприятия, где уже 
существуют возможности по организа-
ции отработки материалов техноген-
ных образований и их последующей 
переработки. Оценка реализуемости 
намеченных вариантов выполнена с 

использованием адаптированного ме-
тода принятия решений в условиях не-
определенности. Под условиями не-
определенности понимается колеба-
ние исходных данных и показателей. 
Учитываемые переменные указаны в 
таблице. Отклонения всех учитывае-
мых переменных от средней величи-
ны приняты равными 10%. Цена меди 
принята средней за 10 лет.

Суть метода состоит в сравнении 
двух показателей окупаемости инве-
стиций: минимального (rm), при кото-
ром проект безубыточен, и  возмож-
ного для данного проекта (ri). Причем 
используется значение прибыли до 
выплаты налогов. Оценка выполняет-
ся на основе ограниченного набора 
существенно влияющих внешних (цена 
продукции, ставка дисконтирования) 
и внутренних (запасы, содержание, 
технология переработки) факторов.

Для определения случайной пере-
менной, описывающая общую при-
быль на начало отработки до выплаты 
налогов, можно записать следующее 
уравнение:
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где 1Õ  – годовая производительность 
по руде, т/; κфт – участие физико-тех-
нического способа добычи, доли ед.; 

2Õ  – содержание усл. меди в залежи 
при физико-техническом способе, 
доли ед.; 3Õ  – общее извлечение при 
физико-техническом способе, доли 
ед., εфт = εд εо εмп; 4Õ  – общие затра-
ты физико-технического способа 
эфт = сд + + со + смп, долл./т; 5Õ  – цена 
условной меди, долл./т; κфх – участие 
физико-химического способа добы-
чи, доли ед.; К1  – коэффициент вы-
равнивания количества извлекаемого 
металла; 6Õ  – содержание в запасах 
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при физико-химическом способе до-
бычи, доли ед.; 7Õ  – общее извлече-
ние при физико-химическом способе 
доли ед., εфх = ε1д ε

1
о ε

1
мп; 8Õ  – общие 

затраты физико-химического способа 
эфх = с1

д + с1
о + мп, долл./т; κто – участие 

техногенных образований, доли ед.; 
К2 – коэффициент выравнивания ко-

Исходные данные по определению реализуемости проекта

Показатели Усл. обозн. Величина Отклонение

ФТ – физико-технический способ

Отрабатываемые запасы, т/год Х1 106 105

Среднее содержание условного металла  
(в пересчете на медь), доли ед.

Х2 0,015 0,0015

Общее извлечение условного металла, доли ед. в т.ч.:
  при добыче 
  при обогащении 
  при металлургическом переделе

Х3 0,85 
95 
93 
96

0,085

Общие эксплуатационные расходы, долл/т 
  на добычу 
  на обогащение 
  на металлургический передел

Х4 50,3 
25,5 
16,5 
8,3

5,03

Цена условного металла (средняя за 10 лет), долл/т Х5 6000 600

Общие капитальные вложения, млн долл.: 
  добыча
  обогащение
  металлургический передел

108,5 
68,2 
24,1 
16,2

ФХ – физико-химический способ

Среднее содержание условного металла  
(в пересчете на медь), доли ед.

Х6 0,006 0,0006

Общее извлечение условного металла, доли ед. в т.ч.:
  при добыче
  при обогащении
  при металлургическом переделе

Х7 0,70 
75 
96 
97

0,07

Общие эксплуатационные расходы, долл/т
  на добычу
  на обогащение + на металлургический передел

Х8 23,3 
7,7 
15,6

2,33

Общие капительные вложения, млн долл.: 
  добыча
  обогащение и металлургический передел

69,2 
50,0 
19,2

ТО – техногенные образования

Среднее содержание условного металла 
(в пересчете на медь), доли ед. Х9 0,0027 0,00027

Общее извлечение условного металла, доли ед. в т.ч.:
  при добыче
  при обогащении
  при металлургическом переделе

Х10 0,73
 – 

0,75 
0,97

0,073

Общие эксплуатационные расходы, долл/т
  на добычу и транспорт
  на обогащение +на металлургический передел

Х11 6,7 
3,1 
3,6

0,67

Общие капительные вложения, млн долл.:
  добыча
  обогащение и гидрометаллургический передел

15,5 
4,5 
11,0
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личества извлекаемого металла; 9Õ  – 
содержание металла в техногенном 
образовании, доли ед.; 10Õ   – общее 
извлечение металла из техногенного 
образования, εто = ε11о ε

11
мп; 11Õ  – об-

щие затраты вовлечения техноген. об-
разования, сто = с11

д + с11
о + мп, долл./т.

При разворачивании в ряды Тейло-
ра вокруг каждого значения средней 
величины случайной переменной хк 
получаем отклонение общей прибыли 
Var(П). Стандартное отклонение прибы-

ли равно корню квадратному из вели-
чины ее колебания: 

Станд. откл. = ( )ÏVar . 

В расчетах вариантов комбиниро-
ванных технологий капвложения при-
нимались пропорционально их доле-
вому участи. Коэффициент выравни-
вания количества поучаемого металла 
для подземного блокового выщелачи-
вания – ФХ способ с учетом разницы 
извлечения К1 = 3,03 т/т, для перера-

ботки материалов ТО К2 = 
= 6,5 т/т.

Результаты представлены 
на рис. 1, 2, где рассмотре-
ны комбинации двух спо-
собов отдельно: ФТ+ФХ и 
ФТ+ ТО.

Сразу отметим, что ре-
зультирующие кривые ri, 
описывающие ФТ, ФХ спо-
собов и переработку мате-
риалов ТО располагаются 
значительно выше кривой 
безубыточности rm, что сви-
детельствует о высокой эф-
фективности применяемых 
технологий. В рассматривае- 
мом диапазоне дисконти-
рования значения rm изме-
няются от 1,6 до 5,05 при 
i  =  25%. Чтобы не умень-
шать масштаб и сохранить 
наглядность, они на рисун-
ках не показаны.

Вначале остановимся на 
сочетании ФТ и ФХ спо-
собов с последовательным 
увеличением доли участия 
ФХ способа в общем объеме 
добычи, рис. 1. В условиях 
действующего предприятия, 
где i  =  5%, при долевом 
участии ФХ способа в 20% 
результирующий показатель 
ri слегка превышает базо-
вый (ri  =  11,45 > 11,34). 
То же наблюдается в двух 

Рис. 2. Реализуемость вариантов комбинированной 
технологии ФТ + ТО: i – норма дисконта; rm – граница 
безубыточности; ri  – показатель окупаемости инвестиций 
по вариантам отработки: ФТ – физико-техническая техно-
логия в %; ТО – вовлечение материалов техногенных об-
разований в %

Рис. 1. Реализуемость вариантов комбинированной 
технологии ФТ + ФХ: i – норма дисконта; rm – граница 
безубыточности; ri  – показатель окупаемости инвестиций 
по вариантам отработки: ФТ – физико-техническая техно-
логия в %; ФХ – физико-химическая в %
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других диапазонах дисконтирования: 
i  =  10%, обычно применяемом при 
проектировании и i  =  15%, обычно 
рассматриваемом как желательный 
уровень прибыльности на вложенный 
капитал. В  последующих диапазонах 
дисконтирования сильно снижается 
вероятность успеха проекта – вероят-
ность заданной доходности разрабо-
ток: при i = 25% вероятность успеха 
менее 75%. Результирующие показа-
тели сохраняются примерно на том 
же уровне при увеличении доли ФХ 
способа до 25%. Но при 30% участии 
ФХ способа становятся ниже в двух 
первых диапазонах дисконтирования 
(5  и 10%) и слегка превышают базо-
вые в последующих трех (i = 15–25%), 
где резко возрастают риски успешной 
реализации проекта. Отсюда следует, 
что при проектировании комбиниро-
ванной технологии долевое участие 
ФХ способа, представленного подзем-
ным (блоковым) выщелачиванием бед-
ной по содержанию руды, не должно 
превышать 20–25% общей производи-
тельности рудника.

Последовательное увеличение доли 
участия переработки материалов ТО в 
сочетании с ФТ способом представле-
но на рис. 2. В условиях действующего 
предприятия, при i = 5%, с  участием 
ТО в 50% результирующий показатель 
ri равен базовому (11,35  =  11,34). 
В остальных диапазонах дисконтиро-
вания превышает базовый. При уве-
личении доли ТО до 60% ri становит-
ся ниже базового (ri  =  11,20<11,34), 
хотя превышает базовый в остальных 
диапазонах (i = 15–25%). Вдвое более 
высокий допустимый уровень участия 
ТО может быть объяснен следующим. 
Меньшей капиталоемкостью сравни-
ваемого варианта по отношению к ба-
зовому (ФТ-100). При использовании 
материалов ТО учитываются затраты 
только на переработку уже находя-
щихся на поверхности в фракциони-
рованном состоянии.

Следует отметить, что в погранич-
ной области изменение капвложений 
для комбинации ФТ + ТО на 0,1×106 

(100,000) долл. резко отражается на 
величине ri. При i  =  5% (действую-
щее предприятие) в базовом вариан-
те (ФТ-100) с погащением капвложе-
ний в 5,4  млн долл./год ri  =  11,34, 
а в варианте ФТ-50 + ТО-50 при го-
довой амортизации в 3,2  млн долл. 
ri  =  11,35  – варианты равнозначны. 
Если удастся снизить инвестиции на 
0,1×106  долл./год, то результирую-
щий показатель поднимется до 11,70, 
что как бы свидетельствует о возмож-
ности еще некоторого увеличения 
доли ТО. В варианте ФТ-40 + ТО-60 
в этом диапазоне ri равен 11,20, что 
хуже базового. Но если возможно сни-
жение годового погашения капвложе-
ний на ту же величину, то ri возрастает 
до 11,59, что превышает показатель 
базового варианта (ФТ-100 равный 
11,34), а также свидетельствует об от-
носительной подвижности границ со-
четания технологий.

При проектировании комбини-
рованной технологии с участием ма-
териалов ТО их рациональная доля, 
по-видимому, будет определяться объ-
емом имеющегося (накопленного) мате-
риала. Для рудника с добычей 1 млн т 
в год при К2 = 6,5 (коэффициент вы-
равнивания количества металл при 
отработке ТО) доля в 15% означает 
переработку 975  тыс.  т/год материа-
ла хвостов и почти равняется годовой 
добычей рудника; при доле в 30%  – 
1,950 млн т/год – превышает годовую 
добычу почти вдвое; при доле в 50% – 
это 3,250 млн т/год – превышает бо-
лее чем втрое.

При отработке геологических за-
пасов в 20 млн т количество добытой 
горной массы, размещаемой в отвалах 
на земной поверхности в зависимости 
от применяемой системы разработки 
составляет 2,4–2,7 млн т; количество 
добытой и измельченной горной мас-
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сы в хвостохранилищах на 
земной поверхности равно 
17,4–17,5 млн т [2]. В этом 
случае целесообразно 15% 
вовлечение в переработку 
материалов ТО  – сопоста-
вимое с годовой произво-
дительностью рудника по 
руде и примерно совпа-
дающее с продолжитель-
ностью отработки участка 
месторождения. При боль-
ших запасах материалов, 
накопленных за предыду-
щий период отработки ме-
сторождения, в том числе и 
карьерами, возможно уве-
личение доли материалов 
ТО до 50–60%.

На рис. 3, 4 представле-
ны возможные результаты 
реализуемости комбиниро-
ванной технологии с уча-
стием всех трех компонен-
тов: ФТ + ФХ + ТО.

При небольших запасах 
материалов ТО, ограничен-
ных 5% участием (рис.  3)  
примерное равенство резуль- 
тирующих показателей ri до-
стигается при 30% участии 
ФХ способа (11,28≈11,34). 
Затем при 35% участии ФХ 
(вариант ФТ-60 + ФХ-35 + 
+ ТО-5) показатель окупае- 
мости инвестиций превы-
шает базовый (ri  =  11,76> 
> 11,34). Далее тенденция 
идет по нарастающей: при 
40% это 12,01, а при 45% – 
12,28. При постоянном, 
ограниченном участии ТО 
в трехкомпонентной ком-
бинированной технологии 
замена ФТ на ФХ способ 
оправдана, начиная с доли 
ФХ способа в 30%. Предел, 
по-видимому, будет ограни-
чен технико-организацион-

Рис. 3. Реализуемость вариантов комбинированной 
технологии ФТ + ФХ + ТО при ограниченном учас- 
тии ТО: i – норма дисконта; rm – граница безубыточности; 
ri – показатель окупаемости инвестиций по вариантам от-
работки: ФТ – физико-техническая технология в %; ФХ – 
физико-химическая в %; ТО – вовлечение материалов тех-
ногенных образований в %

Риc. 4. Реализуемость вариантов комбинированной 
технологии ФТ + ФХ + ТО при фиксированном учас- 
тии ФХ: а) ФХ = 15%; б) ФХ = 20%;
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ными возможностями совмещения пер-
вых двух технологий, поскольку пере-
работка материалов ТО организуется 
отдельно на поверхности.

Возможные пределы участия ТО при 
фиксированном значении ФХ способа 
представлены на рис.  4. Отправным 
показателем являлся рациональный 
предел совмещения ФТ и ФХ способов 
при сочетании двух технологий. На 
рис. 4, а в варианте ФТ-55 + ФХ-15 +  
+ ТО-30 достигается равенство с ба-
зовым вариантом. При меньшей доле 
ТО-25% результирующий показатель 
лучше (ri = 12,53 > 11,34), при боль-
шей – хуже (ri = 9,61 < 11,34).

При фиксированной доле ФХ спо-
соба в 20%, рис. 4, б, рациональное 
участие ТО находится между 40% 
и 50%: ri при 40% больше базового, 
при 50%  – меньше. Если в трехком-
понентной комбинации доля ФХ уве-
личивается до 30%, рис. 4, в, то воз-
можность привлечения материалов ТО 
возрастает до 50%. А при ФХ-40 (40% 
участие ФХ способа) привлечение хво-
стов обогащения превышает 50%. При 
этом доля ФТ способа может соста-
вить менее 10%.

С одной стороны, намечается пере-
ход к двухкомпонентной комбинации 
ФХ  +  ТО, что не рассматривалось. 
В настоящее время еще не все горно-
добывающие предприятия организу-
ют переработку материалов ТО, в том 
числе и полезных пустых пород. Кро-
ме того, ФХ способ на месторожде-
ниях в качестве самостоятельного или 
ведущего применяется в весьма огра-
ниченных объемах.

С другой стороны, при высоком 
долевом участии ТО (>20%) вновь 
возникает вопрос возможности и не-
обходимости переработки большого 
количества материалов ТО – хвостов 
обогащения. Вовлечение 50% соот-
ветствует 3,250 млн т/год, что более 
чем втрое превышает годовую до- 
бычу.

Отметим, что и при комбиниро-
ванных технологиях с тремя компо-
нентами: ФТ, ФХ, ТО в пограничной 
области изменение капвложений на 
величину в 0,1 млн. долл. также рез-
ко сказывается на результирующем 
показателе варианта  – окупаемости 
инвестиций ri.

Таким образом, предварительное 
изучение при ограниченном количе-
стве показателей подтвердило высо-
кую эффективность рассмотренных 
комбинированных технологий, что 
является основой для более деталь-
ной проработки в конкретных про-
ектах, и позволило установить рацио-
нальные границы их применения.

Следует учесть, что при проекти-
ровании:

�� двухкомпонентных комбиниро-
ванных технологий ФТ + ФХ и ФТ + ТО

- долевое участие ФХ способа от-
работки бедной по содержанию руды 
ограничивается 20–25% общей про-
изводительности рудника;

- вовлечение в переработку мате-
риалов ТО – хвостов обогащения це-
лесообразно в размере 15% при не-
большом объеме запасов материалов 
и может быть увеличено до 50–60% 
при больших запасах;

�� трехкомпонентных комбиниро-
ванных технологиях: ФТ + ФХ + ТО

- при постоянном (5%) участии ТО 
рационально замена ФТ на ФХ спо-
соб, начиная с 30% доли ФХ;

- при больших возможностях во-
влечения материалов ТО его участие 
зависит от возможной доли ФХ спосо-
ба и колеблется от 25 до 50% и более 
при изменении участия ФХ в преде-
лах 15–40%.

В данной работе все выкладки сде-
ланы для одной мощности подземного 
рудника, в дальнейшем следует опре-
делить являются ли найденные сочета-
ния отдельных составляющих комби-
нированных технологий неизменными 
при разной мощности рудника.
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