
251

Горные предприятия непосредственно являются частью
природной среды. Все процессы преобразования исход-

ного сырья в готовый продукт также непосредственно связаны 
с окружающей природной средой [8]. 

Ресурсно-экологическое моделирование предполагает рас-
смотрение производственных объектов с точки зрения потре-
бления ресурсов (минеральных и энергетических) и образова-
ния отходов производства [9, 13, 14].

В современной науке для изучения сложных, многокомпо-
нентных объектов – природных и созданных человеком, а так-
же сложных природных и антропогенных процессов широко 
применяют метод, получивший наименование моделирования 
[5, 7, 9].

При таком методе исследования сложный реальный объ-
ект – оригинал заменяют его схематическим образом, возник-
шим в сознании исследователя и отражающим наиболее суще-
ственные стороны – черты оригинала. Так же поступают и с 
изучаемыми процессами.
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Разрабатываемые модели горных предприятий позволяют 
оценить существующее состояние объекта исследования, а так-
же сделать выводы о его дальнейшем развитии с учетом изменя-
ющихся природных, экономических и социальных условий [7, 
15].

В общем случае можно выделить основные стратегические 
направления, анализ которых позволит обеспечить устойчивое 
развитие горного предприятия. К ним относятся: безопасность, 
окружающая среда и энергопотребление («Sustainability»); по-
вышение производительности и эффективности производства 
и снижение затрат, управление инвестициями, информацион-
ная интеграция и визуализация («Operations and Technology»); 
бизнес-модель инноваций, управление трудовыми ресурсами 
и сотрудничество («People and Work») [16].

Рассмотрим работу горного производства в условиях сниже-
ния качества добываемой руды и как эти природные факторы 
будут влиять на работу горного производства, в том числе на 
образование отходов производства, т.е. на состояние окружаю-
щей природной среды, производительность и эффективность 
горного производства. 

На первом этапе исследований представим горнодобываю-
щий комбинат как «черный ящик», т.е. не будем рассматривать 
технологические процессы преобразования горной массы в 
готовую продукцию. На рис. 1 представлена модель горнодо-
бывающего комбината с ресурсно-экологических позиций [9, 
12, 13].

Как следует из рис. 1 для преобразования горной массы в го-
товый продукт горнодобывающий комбинат затрачивает энер-
гетические, минеральные и др. ресурсы, а в окружающую среду 

Рис. 1. Ресурсно-экологическая модель горного производства
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поступают отходы производственной деятельности. Вскрыш-
ные породы и хвосты обогащения являются основными вида-
ми горнопромышленных отходов, оказывающих неблагопри-
ятное воздействие на состояние окружающей среды.

Важным объектом моделирования является также горная 
масса рудных месторождений. Она представляет собой слож-
ное природное образование, состоящее из полезного ископае-
мого, содержащего ценный компонент, и пустых – вскрышных 
и вмещающих пород.

Горные породы характеризуются различными показателями, 
среди которых качественные показатели должны занять соот-
ветствующее место [4].

Будем считать, что разработку месторождения и преобразо-
вание горной массы в готовую продукцию осуществляет горно-
обогатительный комбинат. При выполнении производственно-
го процесса комбинат решает четыре основные задачи:

1) удаляет из залежи вскрышные породы, закрывающие до-
ступ к полезному ископаемому – руде, содержащей ценный 
компонент;

2) осуществляет добычу полезного ископаемого;
3) освобождает руду от вмещающих пород;
4) очищает ценный компонент от вредных примесей (в слу-

чае необходимости), обогащает его и превращает в концентрат 
(готовый продукт).

Первая и вторая задачи возложены на добычной комплекс 
комбината, а третья и четвертая – на обогатительный комплекс.

Разделение горной массы, находящейся в месторождении, на 
полезное ископаемое и пустые породы осуществляется с учетом 
особенностей: залегания и технологических свойств полезного 
ископаемого и пустых пород.

Породы вскрыши размещаются в отвалах, которые, как пра-
вило, располагаются на относительно небольших расстояниях 
от рудников. В отвалах размещаются породы вскрыши от участ-
ков открытых горных работ рудника и породы от проходки под-
земных горных выработок, лежалый материал отвалов не ис-
пользуется.

Полезное ископаемое от места добычи поступает на обога-
тительную фабрику, где добытая в рудниках горная масса про-
ходит процессы дробления, грохочения, измельчения и класси-
фикации, основного обогащения полезных ископаемых с выде-
лением концентратов и отходов (вмещающих пород). Готовый 
продукт (концентрат) накапливают в бункерах или складах, от-
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куда он поступает на последующую переработку или отпуска-
ется потребителю, а отходы в виде суспензии направляются в 
хвостохранилища.

Структурная модель горной массы, характерной для многих 
рудных месторождений полезных ископаемых, представлена 
на рис. 2. Данная структурная модель представляет собой ма-
териальный баланс горной массы [1, 11].

Предлагаемая модель является трехуровневой. На первом 
(нижнем) уровне расположены вмещающие породы и полез-
ный компонент руды – металл. На втором (среднем) уровне 
размещены вскрышные породы и руда – полезное ископаемое. 
На верхнем (третьем) уровне находится горная масса разраба-
тываемого месторождения, объединяющая в одно целое пер-
вый и второй уровни схематической модели.

Под балансами мы понимаем равенства между количества-
ми вещества или энергии на «входах» и «выходах» объекта до и 
после осуществления в нем преобразований.

Одним из таких показателей является коэффициент вскрыш-
ных пород или вскрыши [6]. Под коэффициентом вскрыши К

вск
 

понимают количество вскрышных пород в тоннах или кубоме-
трах, исчисляемое на единицу полезного ископаемого в тоннах 
или кубометрах. Коэффициент вскрыши называется весовым, 
если количества вскрышных пород и полезного ископаемого 
измеряются в тоннах. По нашему мнению, именно весовой ко-
эффициент вскрышных пород обладает наибольшей опреде-
ленностью для анализа материального баланса производствен-
ного объекта.

Формулы для расчета весового коэффициента К
вск

 вскрыш-
ных пород имеет вид:

К
вск

 = М
вск

 / М
иск

, (1)
где М

вск
 и М

иск
 – количества (масса) вскрышных пород и по-

лезного ископаемого, извлекаемых из залежи.

Рис. 2. Структурная модель комплекса горных пород, образующих горную 
массу в месторождении рудного полезного ископаемого
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По аналогии с коэффициентом вскрышных пород введем но-
вый показатель – коэффициент вмещающих пород. Под коэф-
фициентом вмещающих пород К

вм
 будем понимать отношение 

количества вмещающих пород в тоннах или в кубометрах к ко-
личеству полезного ископаемого в тоннах или кубометрах. Ко-
эффициент вмещающих пород, исчисляемый в тоннах таких по-
род на тонну полезного ископаемого будем именовать весовым.

Весовой коэффициент К
вм

 вмещающих пород рассчитыва-
ется по формуле [11]:

К
вм

 = М
вм

 / М
иск

, (2)

где М
вм

 и М
иск

 – количества (масса) вмещающих пород и по-
лезного ископаемого, извлекаемых из залежи.

Основываясь на структурной модели горной массы, как комп- 
лекса горных пород, образующих горную массу месторождения 
рудного полезного ископаемого (рис. 2), запишем следующие 
уравнения [11]: 

М
г.м.

 = М
иск

 + М
вск

 (3)
и 

М
иск

 = М
конц

 + М
вм

; (4)
где М

конц
 – количество (масса) концентрата полезного ком-

понента. Остальные члены уравнений (3) и (4) были названы 
выше.

Разделив правые и левые части уравнений (3) и (4) на М
г.м.

 и 
М

иск
, получим выражения для долевых коэффициентов, харак-

теризующих состав рассматриваемых горных пород:
µ

иск
 = М

иск
 / М

г.м.
= М

иск
 / (М

иск
 + М

вск
) = 1 / (1+ К

вск
); (5)

µ
вск

 = М
вск

 / М
г.м.

= М
вск

 / (М
иск

 + М
вск

) = 1 / (1+ К
вск

); (6)

µ
конц

 = М
конц

 / М
иск

 = 1– К
вм

; (7)

µ
вм.

= М
вм

 / М
иск

 = К
вм

; (5)

Очевидно, что
µ

иск
 + µ

вск
 = 1 (6)

и
µ

конц
 + µ

вм
 = 1. (7)

Математическая обработка опытных данных по железоруд-
ным горно-обогатительным комбинатам, опубликованных в 
соответствующей научной и технической литературе, позво-
лила определить интервалы числовых значений средние вели-
чины коэффициентов, характеризующих состав разрабатывае-
мых горных пород [10].
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Суммарный выход всех продуктов обогащения должен соот-
ветствовать выходу исходной обогащаемой руды, принимаемой 
за 100%. При разделении обогащаемой руды на два конечных 
продукта – концентрат (с выходом ϒ

к
) и хвосты (с выходом 

ϒ
хв

) – это условие запишется равенством [1]:

ϒ
к
 + ϒ

хв
 = 100%.  (8)

Содержание компонентов в исходном полезном ископае-
мом α, полученных концентратах – β и хвостах θ обычно дает-
ся в процентах [1].

Обычно на горно-обогатительных комбинатах важными 
показателями являются показатели процесса обогащения. Для 
геоэкологических исследований важными показателями будут:

 � количество хвостов и содержание в них полезного ком-
понента;

 � количество концентрата и содержание в нем полезного 
компонента.

В связи с этим для горно-обогатительного комплекса целесо-
образно ввести понятия коэффициента полезности горной мас-
сы или материальный коэффициент полезного действия КПД

г.м.
 

и коэффициента производства отходов КПД
отх

 и оценить их 
примерные значения [11, 13].

Известно уравнение баланса компонента по руде и продук-
там обогащения

100 ∙ α = (ϒ
к
 ∙ β) + (100 – ϒ

к
) ∙ θ.  (9)

Решим это уравнение относительно ϒ
хв

100 ∙ α = (100 – ϒ
хв

) ∙ β + ϒ
хв

 ∙ θ.  (10)

Таким образом, зная содержание компонента в руде и полу-
ченных концентрате и хвостах можно вычислить из (1) и (2) 
выход концентрата и выход хвостов [1].

Для ϒ
к
. можно записать:

100
 k

α − θ
ϒ = ⋅

β − θ
,  (10)

а для ϒ
хв

100
 õâ

β − α
ϒ ⋅

β − θ
= .  (11)

Таким образом, ϒ
к
 показывает, какая часть исходной руды 

является концентратом. В свою очередь ϒ
хв

 показывает, какая 
часть исходной руды попадает в отход.
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Примем, что α принимает разные значения в диапазоне от 2 
до 20, при среднем значении θ = 1,5% и β = 39,0% [2]:

Данные расчетов представлены в таблице.
Из таблицы видно, что при значениях содержания полезно-

го компонента в руде менее 20,25% в отходы поступает большее 
количество продуктов обогащения, чем в готовый продукт. Это 
означает, что электроэнергия, вода и другие ресурсы расходу-
ются более чем на 50% на производство отходов. Оборудование 
также в значительной мере работает на производство отходов.

Рассчитаем, насколько изменятся значения ϒ
к
 и ϒ

хв
 при из-

менении содержания полезного компонента в исходной гор-
ной массе:

При α = 9%, β = 39% и θ = 1,5% имеем: ϒ
к
 = 0,25, соответ-

ственно ϒ
хв

 = 0,75.
Этот расчет показывает, что масса концентрата составляет 

только 25% от массы руды, поступающей на обогатительную 
фабрику, остальные 75% руды составляют хвосты обогащения.

При ухудшении содержания полезного компонента в руде 
на 2%, т.е. α = 7%, β = 39% и θ = 1,5% имеем: ϒ

к
 = 0,17, соот-

ветственно ϒ
хв

 = 0,83.
Если мы примем, что количество готовой продукции в обо-

их случаях одинаковое, то во втором случае мы должны увели-
чить количество руды на входе обогатительной фабрики, т.е. 
увеличить добычу руды в 1,47 раза.

При снижении качества полезного ископаемого мы должны 
постоянно наращивать добычные работы, что приводит к рез-
кому удорожанию готовой продукции, расходу дополнительных 
ресурсов на добычу и на обогащение рудной массы и увеличе-
ния количества отходов, выбрасываемых в окружающую среду.

При снижении качества руды для стабилизации работы гор-
ного производства необходимо перейти к следующему этапу 
моделирования горного предприятия, учитывающему связи гор-
ного и обогатительного комплексов, позволяющему разработать 
систему управления качеством минерального сырья на основе 
предконцентрации рудной массы.

Определение материального коэффициенты полезного действия  
и коэффициента производства отходов

α 2 4 6 8 10 12 14 16 17 20 20,25

КПД
м

1,33 6,67 12,00 17,33 22,67 28,00 33,33 38,67 41,33 49,33 50,00

КПД
отх

98,67 93,33 88,00 82,67 77,33 72,00 66,67 61,33 58,67 50,67 50,00
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Методика моделирования процесса предконцентрации руд-
ной массы представлена в [3], однако в каждом конкретном 
случае она имеет свои особенности.

В условиях снижения качества добываемой руды для сохра-
нения качества и количества готовой продукции требуется уве-
личение добычи руды, что в конечном итоге приводит к увели-
чению потребляемых ресурсов и к существенному увеличению 
количества выбрасываемых в окружающую среду отходов произ-
водства. Оценить количество готовой продукции и отходов про-
изводства позволяет балансовый метод. Таким образом, мате-
риальный коэффициент полезного действия КПД

г.м.
 и коэффи-

циент производства отходов КПД
отх.

 можно отнести к основным 
ресурсно-экологическим показателям горного производства.
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