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Введение
Эффективность разработки месторождения по�

лезного ископаемого определяется не только эко�
номическими показателями применяемой техно�
логии добычи, величиной потерь руды, влиянием
применяемой техники и технологии на окружаю�
щую среду, но и критерием полноты использова�
ния добытых ресурсов, в том числе утилизации от�
ходов.

Проблема радикального повышения полноты
извлечения полезных компонентов и перевода зна�
чительных объемов некондиционного, с точки зре�
ния применяемой сейчас техники и технологий,
сырья в разряд кондиционного может быть решена
комбинированием методов добычи, сочетающих
использование различных видов энергии.

При оценке технологий добычи полезных иско�
паемых, кроме экономических критериев оценки,
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пользуются критерии безопасности горных работ в
виде сохранения земной поверхности от разруше�
ния горными работами, как гарантия разделения
зон горных работ и существования живого веще�
ства. Критерий безопасности технологий отлича�
ется тем, что гарантирует сохранность земной по�
верхности над разрабатываемым месторождением.

При подземном способе разработки показате�
лем степени воздействия технологии на окружаю�
щую среду является пустотность массива. Чем
больше породы извлечено из недр, тем больше при�
ток воды в пустоты, выброс газов от вентиляции,
отвалы хвостов, вынос минералов из них водами и
ветром и т. п.

Технология без заполнения пустот отвечает прин�
ципам природосбережения только в строго опреде�
ленных условиях. Технология с обрушением пород
при минимальных затратах на управление состояни�
ем массива отличается радикальным нарушением
экологии при разрушении земной поверхности.

Технология с закладкой пустот твердеющими
смесями рождает проблему добычи компонентов
твердеющих смесей. Стоимость твердеющих сме�
сей при заполнении пустот стала экономическим
критерием эффективности технологии. Так, в Но�
рильском ГМК добычу инертных материалов для
приготовления твердеющих смесей обеспечивает
специальный рудник.

Комбинирование технологий разработки место�
рождений получило развитие с появлением во вто�
рой половине прошлого века технологий с исполь�
зованием химической энергии для выщелачива�
ния металлов.

Объекты и методы исследования
Технологии с твердеющей закладкой обеспе�

чивают безопасность горных работ за счет возве�
дения в выработанном пространстве искусствен�
ных массивов, но при этом на поверхность выда�
ется весь объем добываемых руд, повышая опас�
ность загрязнения среды химическими ингреди�
ентами. В техногенные пустоты укладываются
нередко дорогостоящие и дефицитные материа�
лы [1].

Технологии с подземным выщелачиванием ме�
таллов из руд способствуют уменьшению объема
выдаваемых на земную поверхность руд, что ми�
нимизирует последствия миграции продуктов при�
родного выщелачивания хвостов переработки в
окружающую среду [2].

Оптимальными по экономическому и экологи�
ческому критериям являются комбинированные
технологии, при которых для переработки на по�
верхность выдается только богатая руда, а осталь�
ная руда перерабатывается выщелачиванием на
месте залегания (рис. 1) [3].
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Рис. 1. Принципиальная схема комбинирования технологий разработки месторождений: Ш ст. – шахтный ствол; РКО – рудо%
контролирующее отделение; ОФ – обогатительная фабрика; ГМК – горнометаллургический комплекс; КВ – кучное вы%
щелачивание; КПР – комплекс приготовления растворов

Fig. 1. Principle diagram of combining technologies for field exploration: Шст. is the mine shaft; РКО is the ore control separation; ОФ
is the washhouse; ГМК is the mining and smelting enterprise; КВ is the heap leaching; КПР is the solution preparation complex



Богатые руды выдаются на поверхность, диф�
ференцируются по содержанию металлов на рудо�
контролирующей станции РКС, некондиционные
руды укладываются в штабель КВ, а кондицион�
ные руды перерабатываются на обогатительной
фабрике, откуда хвосты обогащения могут быть
использованы на закладочном комплексе ЗК для
приготовления твердеющих смесей. Оставшиеся
руды выщелачиваются с приготовлением реаген�
тов и извлечением металлов из продукционных ра�
створов в цехе приготовления растворов (рис. 2).

Основное достоинство комбинированных тех�
нологий состоит в гарантированном сохранении
земной поверхности при любых условиях локали�
зации рудных тел и минимальном воздействии на
экологию региона за счет уменьшения объемов вы�
дачи руд на земную поверхность [4].

Эколого�экономическим критерием эффектив�
ности комбинирования технологий является ди�
сконтированная прибыль на стадиях добычи, пере�
работки и утилизации отходов за вычетом затрат
на строительство комплексов для функционирова�
ния природоохранных технологий:

где Пк – прибыль от комплексирования природоох�
ранных технологий, р.; Vо – количество перерабо�
танного некондиционного сырья, т; Цпр – цена про�
дуктов утилизации, р./т; Атз – количество руды, до�
бытой с твердеющей закладкой, т; Цц – цена стан�
дартного вяжущего, р./т; Цпв – цена вяжущего,
р./т; зпост – постоянные расходы на эксплуатацию
комплексов, р./т; зпер – переменные расходы на эк�
сплуатацию комплексов, р./т; Шзос – штрафные вы�
платы рудника за загрязнение окружающей среды,
р.; Енп – коэффициент дисконтирования.

Минимизация воздействий горных работ на
окружающую среду обеспечивается уменьшением

объема обрушенных земель и площади земель, за�
нимаемых под отвалы отходов добычи и переработ�
ки [5].

Комплекс охранных мер описывается уравне�
ниями:

где Vобр – объем обрушения массива и земной по�
верхности над ним, м3; З – запасы полезного иско�
паемого, м3; ки

г – коэффициент извлечения при гор�
ном переделе, доли ед.; ки

о – коэффициент извлече�
ния при обогащении, доли ед.; ки

м – коэффициент
извлечения при металлургическом переделе, доли
ед.; ку – коэффициент утилизации отходов добычи
и переработки, доли ед.; Vп – объем образованных в
массиве пустот, м3; Vз – объем заложенных пустот,
м3; Sзем – площадь земли для хранения отходов, м2;
Sн – норматив отведения земли для хранения отхо�
дов, м2/м3.

Использование для закладки пустот хвостов
обогащения считается эффективным только при
отработке богатых участков месторождений. Если
же оценивать уменьшение ущерба окружающей
среде при хранении хвостов, то становится эффек�
тивной разработка и менее богатых руд [6].

Одно из главных препятствий на пути закла�
дочных технологии – высокая стоимость стандарт�
ных вяжущих для приготовления твердеющих
смесей [7].

В настоящее время использование хвостов обо�
гащения руд для приготовления твердеющих сме�
сей хорошо освоено [8]. Существует много типов
закладочных комплексов, позволяющих оптими�
зировать процесс приготовления смесей по стои�
мостным и прочностным факторам [9].
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Рис. 2. Технологическая схема комбинирования способов разработки месторождений

Fig. 2. Flow chart of field exploration methods combination

  

    

  

  

 



Закладка выработанного пространства твер�
деющими смесями стала главным фактором упра�
вления геодинамикой рудного участка путем изме�
нения параметров технологии [10].

Нами установлено, что из хвостов обогащения
возможно производство вяжущих для изготовле�
ния твердеющих смесей путем их переработки в ап�
паратах�активаторах с получением активной мел�
кой фракции. Использование такого вяжущего по�
зволяет окупить затраты на переработку хвостов.

Безопасность комбинирования обеспечивается
закладкой пустот твердеющими смесями диффе�
ренцированной прочности, зависящей от выпол�
няемой функции искусственного массива (рис. 3).

Рис. 3. Функции искусственных массивов при различной
устойчивости пород: 1 –наносы; 2 – граница рыхлых
отложений; 3 – налегающие породы; 4 – структурные
блоки пород; 5 – малопрочные твердеющие смеси;
6 – прочные твердеющие смеси; вверху – в крепких
породах; посредине – при сохранении плоской кро%
вли в пределах свода естественного равновесия; вни%
зу – при обрушении кровли в пределах свода есте%
ственного равновесия; H – глубина работ, м; h – вы%
сота свода естественного равновесия

Fig. 3. Functions of concrete blocks at different rock rigidity:
1 – drifts; 2 – boundary of soft sediments; 3 – overlying
rocks; 4 – rock structural blocks; 5 – soft setting mixtu%
res; 6 – solid setting mixtures; at the top – in solid beds;
in the middle – when preserving flat roof within the na%
tural self%supporting arch; at the bottom – at roof col%
lapse within the natural self%supporting arch; H – depth
of working, m; h – height of natural self%supporting
arch

В местах наибольших напряжений создаются
более прочные массивы, а во внутренних зонах за�

кладочного пространства – менее прочные. Это по�
зволяет заменить до 40–60 % твердеющей смеси
на цементной основе более доступными и дешевы�
ми хвостами обогащения или оставляемыми в вы�
щелоченном блоке хвостами выщелачивания.

При использовании для приготовления твер�
деющих смесей хвостов обогащения эффектив�
ность технологии с учетом экологического ущерба
определяется решением модели:

где Пх – годовая прибыль от переработки хвостов,
р/т; СТО – стоимость реализации продукции пере�
работки хвостов обогащения, р/т; ЗОО – затраты на
обогащение хвостов обогащения, р/т; ЗОМ – затра�
ты на металлургический передел хвостов обогаще�
ния, р/т; n0 – количество извлекаемых компонен�
тов из хвостов обогащения; Q0 – масса хвостов обо�
гащения, т; t0 – время переработки хвостов обога�
щения, год; СШ

О – штрафы за хранение хвостов обо�
гащения, р./год; СТМ – реализация продуктов пере�
работки хвостов металлургии, р/т; ЗОМ – затраты
на обогащение хвостов металлургии, р./т; ЗММ –
затраты на металлургический передел хвостов ме�
таллургии, р/т; nМ – количество извлекаемых ком�
понентов из хвостов металлургии; QМ – масса хво�
стов металлургии, т; tМ – время переработки хво�
стов металлургии, лет; СШ

М – штрафы за хранение
хвостов, р/год.

Экономическая эффективность комбинирова�
ния технологий:

где Э – экономический эффект сопряжения техно�
логий; Зб, ЗФ – затраты на единицу основной про�
дукции – металла базового и оптимизированного
вариантов технологий, ден. ед.; KK

A, KP
T – коэффи�

циенты динамичности объемов производства и
времени; ЭЭ, ЭК – приведенные эксплуатацион�
ные и капитальные расходы базового и оптимизи�
рованного вариантов технологий, ден. ед.; А – го�
довой объем выпуска продукции по оптимизиро�
ванной технологии, ед.; r – коэффициент риска
рыночных операций.

Методика выбора согласованных эколого�эко�
номических решений базируется на системной
оценке альтернативных дискретно�непрерывных
вариантов технологий комбинирования [11]. Каж�
дый из вариантов представляет собой количествен�
ное и качественное соотношение между объемами
добычи минералов, первичных и вторичных мине�
ральных ресурсов и объемами утилизации отходов
[12].
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Экономия создается, если затраты на управле�
ние массивом закладкой не превышают величины
полученного дополнительно продукции: металлов
и мелкофракционного сырья для народного хозяй�
ства и уменьшения компенсационных выплат.

Эффективность использования разнопрочной
закладки [13]:

где Q – величина запасов, отрабатываемых с разно�
прочной закладкой, т; ЦЦПР – цена 1 т добытой ру�
ды с разнопрочной закладкой и ее переработки на
РОФ, р./т; СДР – затраты на добычу 1 т руды с раз�
нопрочной закладкой и ее переработки на РОФ,
р./т; СПОР – затраты на приобретение оборудования
для приготовления смесей в t�м году, р./т.

Затраты на добычу 1 т руды с разнопрочной за�
кладкой:

где СДS – затраты на добычу 1 т руды при тради�
ционной технологии с твердеющей закладкой,
р./т; Со – затраты на переработку 1 т руды, р./т; Зs,
Зn и Зi – затраты на возведение 1 м3 твердеющей,
породной и упрочненной породной закладки соот�
ветственно, р/м3; s, п и i – доля использования
твердеющей, породной и упрочненной породной
закладки в общем объеме закладочных работ в
масштабах камеры, в долях единицы;  – плот�
ность руды, т/м3.

Применение хвостов влияет на экономику гор�
ного предприятия, технико�экономические пока�
затели работы которого изменятся по сравнению с
показателями базового варианта.

а) при базовом варианте:

б) при новом варианте:

где АКбt и АКt – производственная мощность рудни�
ка при базовом и новом (с реализацией хвостов) ва�
риантах в t�й год, т/год; ЦДбКt и ЦДКt – извлекаемая
ценность добываемого и реализуемого продукта
при базовом и новом (с реализацией хвостов) вари�
антах в t�й год, т/год; СДбКt и СДКt – затраты на пере�
работку хвостов при базовом и новом вариантах в
t�й год, р./т; УКОСt – снижение ущерба окружающей
среде за счет уменьшения площадей, занятых хво�
стов, в t�й год, р./год.

При использовании технологий добычи руд с
выщелачиванием металлов залежь разделяют на
эксплуатационные блоки, в которых проходят
подготовительные и нарезные выработки, офор�
мляют отрезную щель и днище камеры [14]. Из�
влекаемые в первую стадию богатые руды создают
внутри блока компенсационное пространство для
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Рис. 4. Комбинированная отработка рудного тела

Fig. 4. Ore body combined processing



дробления руды второй очереди до необходимых
размеров (рис. 4).

Технология выщелачивания металлов позволяет
использовать хвосты подземного выщелачивания в
качестве твердеющих смесей прочностью до 0,5 МПа,
а хвосты отвального и кучного выщелачивания для
приготовления твердеющих смесей (рис. 5) [15].

Свойства используемых и в качестве инертных,
и в качестве вяжущих компонентов хвостов пере�
работки могут быть улучшены активацией в де�
зинтеграторе (рис. 6) [16].

Рис. 6. Схема корректировки свойств хвостов обогащения в
дезинтеграторе: ЭХО – получение реагентов для выще%
лачивания в установке электро%химической очистки

Fig. 6. Diagram of correcting tailing properties in disintegrator:
ЭХО is obtaining the reagents for leaching flowoff in
the electrochemical treating unit

Конструкция дезинтегратора позволяет не
только активировать как инертные, так и вяжу�
щие компоненты хвостов обогащения, но и извле�
кать из них металлы до уровня санитарных норм
[17]. Комбинирование технологий снижает мас�
штабы загрязнения окружающей среды металла�
ми, поэтому полученный эффект увеличивается на

величину предотвращаемого ущерба от выноса ме�
таллов в экосистемы окружающей среды [18]:

где Y – сумма факторов поражения окружающей
среды; Мс – количество минералов в хвостах; Мr –
количество минералов в атмосферных водах; П –
предприятия переработки хвостов; Р – количество
минеральных компонентов; О – операции перера�
ботки; Т – время переработки; Qa, Qn, Qm – количе�
ство реагентов атмосферного, подземного и техно�
логического происхождения, соответственно; ar

x,
ak

x – исходная и конечная концентрация минера�
лов; Kс – коэффициент самоорганизации; Kу – ко�
эффициент утечки продуктов выщелачивания; Kт

– коэффициент дальности утечки растворов; Kб –
коэффициент влияния на биосферу; Kг – коэффи�
циент влияния загрязнения на другие регионы; Kвр

– коэффициент реализации опасности со време�
нем; Kr – коэффициент риска поражения окружа�
ющей среды от неучтенных факторов.

Реализация принципов комбинирования тра�
диционных и новых технологий разработки место�
рождений с вовлечением в производство в настоя�
щее время омертвленных запасов некондицион�
ных минеральных ресурсов создает новую сырье�
вую базу для горной промышленности и заменяет
необходимость вовлечения в эксплуатацию новых
месторождений, что отвечает стратегии развития
горной промышленности России [19]. Описанная
технология безотходного производства металлов
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Рис. 5. Утилизация хвостов переработки при комбинировании технологий

Fig. 5. Tailings processing in the combined technique



составляет часть стратегии национальной ресур�
сной безопасности России [20].

Выводы
Комбинирование традиционных и новых тех�

нологий разработки месторождений открывает
возможности экономически эффективной добычи
некондиционных руд. Геомеханическим условием
возможности комбинирования технологий, отве�
чающих критерию сохранности земной поверхно�
сти от разрушения, является использование хво�
стов обогащения и выщелачивания в управлении
состоянием рудовмещающего массива.

Эффективность использования недр и технико�
экономические показатели горного производства
повышаются применением технологии выщела�
чивания металлов на месте залегания руд с ис�
пользованием хвостов подземного выщелачива�
ния для управления состоянием рудовмещающих
массивов.

Комбинирование традиционных и новых тех�
нологий разработки месторождений является ре�
альной возможностью одновременного улучшения
обычно антагонистически взаимодействующих
экономических и экологических факторов разра�
ботки месторождений полезных ископаемых.
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Relevance of the work is caused by the necessity to provide the needs of humanity in mineral resources, doubled every 10 years, and to
minimize environmental damage from the disastrous use of chemicals with mining products.
The main aim of the research is to study the feasibility and economic efficiency of combining the technologies of exploring ore depo%
sits using tailings and ore leaching to control the state of ore%hosting arrays and involvement previously substandard resources into pro%
cessing.
Methods: the analysis of literature, expert modeling of the parameters of combinable technologies, interpretation of practical results,
mathematical modeling of production economic parameters.
Results. The authors have substantiated technical feasibility and economic efficiency of combining traditional and new technologies to
develop ore deposits based on the criterion of technology efficiency, developed the ecological%economic model of efficient use of dif%
ferent strengths filling mixtures based on recyclable tailings and leach technology, recommended the metals leaching technique from
substandard raw materials. Geomechanical conditions of combining technologies filling the cavities with mixtures based on tailings and
using arrays of tailings of underground leaching were developed. The paper introduces the algorithm for determining the profits of
technologies combination.
Conclusions. Combination of traditional and new field exploration technologies opens up the possibilities of cost%effective production
of sub%standard ores. The use of tailings and leaching in controlling the state of the ore%hosting array is the instrument of combining
technologies, which meet the criteria of preserving the earth’s surface from destruction. The combination of traditional and new field
exploration technologies is a real possibility of improving the economic and environmental indices of exploitation of mineral deposits.
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Economy, ecology, engineering, metal, mine, combining, technology, criterion, nature conservation, resource conservation, model, ef%
ficiency, environment, reserves, ore.
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