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Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëåíà ýôôåêòèâíîñòü ñîçäàíèÿ 
íîâûõ ïðîèçâîäñòâ ïî ïåðåðàáîòêå ìàòåðèàëîâ òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé, ñîïóò-
ñòâóþùèõ ïîäçåìíîé ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèÿ. 
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åõíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ, ñî-
ïóòñòâóþùèå ðàçðàáîòêå ìå-

ñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, - 
ýòî îòõîäû ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî è 
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâ. Â 
íèõ ñîäåðæàòñÿ ïîëåçíûå êîìïîíåí-
òû. Áîëåå ïîäðîáíî õàðàêòåðèñòèêà 
îòõîäîâ ãîðíîãî è îáîãàòèòåëüíîãî 
ïåðåäåëîâ öâåòíîé è ÷åðíîé ìåòàë-
ëóðãèè ïðåäñòàâëåíà â [1]. Òàì æå 
ïðèâåäåíû âîçìîæíîñòè èõ óòèëèçà-
öèè èëè ïåðåðàáîòêè è íåêîòîðûå 
ïîëîæåíèÿ ïî ñíèæåíèþ íåãàòèâíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà àòìîñôåðó, ïî 
ñõåìàì îñóøåíèÿ, ïî î÷èñòêå øàõò-
íûõ âîä. 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå ðàç-
ðàáîòêè ìîùíîãî ìåäíî-êîë÷åäàí-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ó÷èòûâàþòñÿ 
äâà âàðèàíòà ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé. Â ïåðâîì ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà 
ðàçðàáîòêè ãîðèçîíòàëüíûìè ñëîÿìè 
ñ òâåðäåþùåé çàêëàäêîé, âî âòîðîì – 
ñèñòåìà ïîäýòàæíîãî îáðóøåíèÿ, ÷òî 
îáóñëàâëèâàåò ðàçíîå êîëè÷åñòâî ïî-
ïóòíî äîáûâàåìîé ïóñòîé ïîðîäû è 
íåêîíäèöèîííûõ ðóä è ïîëó÷àåìûõ 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî 

ïîêàçàòåëè ñîçäàâàåìûõ òåõíîãåííûõ 
îáðàçîâàíèé: êîëè÷åñòâî äîáûòîé è 
èçìåëü÷ёííîé ãîðíîé ìàññû, ðàçìå-
ùàåìîé â îòâàëàõ è õâîñòîõðàíèëè-
ùàõ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïëîùàäè 
çàíÿòûå ïðîãèáàìè, ïðîâàëàìè, âî-
ðîíêàìè, îòâàëàìè è õâîñòîõðàíèëè-
ùàìè ïðèâåäåíû â [2]. Îñòàíîâèìñÿ 
íà ïåðåðàáîòêå íåêîíäèöèîííûõ ðóä, 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ (òàáë. 1) è ïîëåç-
íûõ ïóñòûõ ïîðîä (òàáë. 2). 

Ðàñ÷ёòû âûïîëíåíû èç ïðåäïîëî-
æåíèÿ, ÷òî â òå÷åíèå 10 ëåò óäàñòñÿ 
ïåðåðàáîòàòü ïîëîâèíó ìàòåðèàëîâ 
îòâàëîâ è õâîñòîõðàíèëèùà. Â íåêîí-
äèöèîííûõ ðóäàõ ñîäåðæèòñÿ 0,01 % 
ìåäè è 0,04 % öèíêà. Â õâîñòàõ îáî-
ãàùåíèÿ ñîäåðæàíèå ìåäè 0,2 % è 
öèíêà 0,49 %. Ñòîèìîñòü íà Ëîíäîí-
ñêîé áèðæå ìåòàëëîâ â 2007 ã ñî-
ñòàâëÿëà 8400-8400 äîë/ò ìåäè è 
2500 äîë/ò öèíêà. Ïðè ïåðåðàáîòêå 
êó÷íûì âûùåëà÷èâàíèåì èçâëå÷åíèå 
äëÿ çàáàëàíñîâûõ ðóä îáû÷íî ïëàíè-
ðóþò íà óðîâíå 60-70 %, äëÿ ìåëêî-
äðîáëåíûõ õâîñòîâ îíî âûøå – 75-80 
%. Èçâëå÷åíèå ìåäè öåìåíòàöèåé íà 
æåëåçíîì ñêðàïå (íà æёëîáå) èç ïðî-

Ò 

 
________________ 
*Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé (ïðîåêò № 06-05-064541). 
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äóêòèâíûõ ðóäíûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 0,92-0,97 %, èç ïðîäóêòèâíûõ 
ðàñòâîðîâ âûùåëà÷èâàíèÿ õâîñòîâ – 
0,97-0,98 %. Çàòðàòû íà äîáû÷ó, ïî-
ãðóçêó, òðàíñïîðò, äðîáëåíèå è ïåðå-
ðàáîòêó ìàòåðèàëîâ òåõíîãåííûõ îá-
ðàçîâàíèé îïðåäåëåíû ñ ó÷ёòîì îïû-
òà îòå÷åñòâåííûõ ðóäíèêîâ è ïðàêòè-

êè ðóäíèêîâ Àâñòðàëèè, Êàíàäû è 
ÑØÀ ïî êó÷íîìó âûùåëà÷èâàíèþ îò-
âàëîâ è õâîñòîõðàíèëèù ìåñòîðîæäå-
íèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.  

Äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïðîèçâîäñòâà 
íåîáõîäèìû èíâåñòèöèè. Íà ñîîðó-
æåíèå ó÷àñòêà âûùåëà÷èâàíèÿ êàï-
çàòðàòû ñîñòàâÿò 111 ìëí. ðóá. Ðàñ-

Òàáëèöà 1 
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ îöåíêè ðåàëèçóåìîñòè âàðèàíòîâ  
ïåðåðàáîòêè ìàòåðèàëîâ òåõíîãåííîãî îáðàçîâàíèÿ 
 

Âàðèàíòû Âåëè÷. ñòàíä. 
îòêëîí. 

Ïîêàçàòåëè Óñë. 
îáîçí.

1 2  
Íåêîíäèöèîííàÿ ðóäà 

Ïåðåðàáàòûâàåìûå çàïàñû, ò 
1Х  

200.000 350.000 20000/35000 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óñëîâíîãî ìå-
òàëëà (â ïåðåñ÷ёòå íà ìåäü), äîë. åä 2Х  

0,00225 0,00225 0,000225 

Îáùåå èçâëå÷åíèå óñëîâíîãî ìåòàë-
ëà, äîë. åä. 3Х

0,552 0,552 0,005 

Îáùèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, 
ðóá/ò 4Х  

219,5 219,5 21,5 

Ñðåäíÿÿ èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü èç 1 ò 
çàïàñîâ, ðóá 5Х  

228,0 228,0 22,8 

Õâîñòû îáîãàùåíèÿ 
Ïåðåðàáàòûâàåìûå çàïàñû, ò 

1Х  
8.730.000 8.750.000 87300/87500 

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óñëîâíîãî ìå-
òàëëà (â ïåðåñ÷ёòå íà ìåäü), äîë. åä 2Х  

0,0035 0,0035 0,00035 

Îáùåå èçâëå÷åíèå óñëîâíîãî ìåòàë-
ëà, äîë. åä. 3Х  

0,727 0,727 0,005 

Îáùèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, 
ðóá/ò 4Х  

117,2 117,2 11,7 

Ñðåäíÿÿ èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü èç 1 ò 
çàïàñîâ, ðóá 5Х  

472 472 47,2 

 
Òàáëèöà 2 
Èñõîäíûå äàííûå ê îöåíêå ðåàëèçóåìîñòè ïðîåêòà  
ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêöèè èç ïîëåçíûõ ïîðîä 
 

Ïîêàçàòåëè Óñë. 
îáîçí. 

Ñðåäíÿÿ âåëè-
÷èíà 

Ñòàíäàð. îò-
êëîí. 

Ïåðåðàáàòûâàåìûé îáúёì ïîðîä, ò 
1Х  

1.000.000 100.000 

Âûõîä ñòàíäàðòíîãî ïðîäóêòà, äîëè 
åä. 2Х  

0,95 0,01 

Îáùèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, 
ðóá./ò 3Х  

151,4 15,1 

Ñðåäíÿÿ ïîëó÷àåìàÿ öåííîñòü , ðóá./ò 
4Х  

453,3 45,3 

Êàïèòàëüíûå çàòðàòû, ìëí ðóá  37  
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ïðåäåëÿþòñÿ îíè ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: ïðèîáðåòåíèå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ 
ïîãðóçêè, òðàíñïîðòà, äðîáëåíèÿ è 
óêëàäêè â øòàáåëü 60, ïîäãîòîâêà 
ó÷àñòêà è óçëà ïåðåðàáîòêè ðàñòâîðîâ 
30, îáóñòðîéñòâî âîäîñíàáæåíèÿ 21 
ìëí. ðóá. Îöåíêà ðåàëèçóåìîñòè íà-
ìå÷àåìîãî ïðîåêòà âûïîëíåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëёííîñòè [3], 
óñïåøíî ðàíåå àäàïòèðîâàííîãî [4]. 
Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â ñðàâíåíèè äâóõ 
ïîêàçàòåëåé îêóïàåìîñòè èíâåñòèöèé: 
ìèíèìàëüíîãî (rm), ïðè êîòîðîì ïðî-
åêò áåçóáûòî÷åí, è âîçìîæíîãî äëÿ 
äàííîãî ïðîåêòà (ri). Ïðè÷ёì èñïîëü-
çóåòñÿ çíà÷åíèå ïðèáûëè äî âûïëàòû 
íàëîãîâ. Îöåíèâàåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ 
äåÿòåëüíîñòü öåõà ãîðíîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ, êîòîðûé åùё ïðåäñòîèò ïîñòðî-
èòü. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðåäâàðè-
òåëüíî íåîáõîäèìî îöåíèòü òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è îïðåäå-
ëèòü åãî ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü. Îöåíêà âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå 
îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ñóùåñòâåííî 
âëèÿþùèõ âíåøíèõ (öåíà ïðîäóêöèè, 
ñòàâêà äèñêîíòèðîâàíèÿ) è âíóòðåí-
íèõ (çàïàñû, ñîäåðæàíèå, òåõíîëîãèÿ 
ïåðåðàáîòêè) ôàêòîðîâ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ïåðå-
ìåííîé, îïèñûâàþùàÿ îáùóþ ïðè-
áûëü íà íà÷àëî îòðàáîòêè òåõíîãåí-
íîãî îáðàçîâàíèÿ äî âûïëàòû íàëî-
ãîâ, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå óðàâ-

íåíèå F(õâ)= )( 45321 ХХХХХ − . Ïðè 

ðàçâîðà÷èâàíèè â ðÿäû Òåéëîðà âî-
êðóã êàæäîãî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé âåëè-
÷èíû ñëó÷àéíîé ïåðåìåííîé õê ïîëó-
÷àåì ôóíêöèþ îáùåé ïðèáûëè Ï è 
ôóíêöèþ îòêëîíåíèÿ îáùåé ïðèáûëè 
Var(Ï). Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïðè-
áûëè ðàâíî êîðíþ êâàäðàòíîìó èç 

âåëè÷èíû åё êîëåáàíèÿ: Ñòàíä. 

îòêë.= )(ПVar . 

Îáùèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû 
âêëþ÷àþò çàòðàòû íà ñêëàäèðîâàíèå, 
îòâàëîîáðàçîâàíèå, õðàíåíèå, äîáû-
÷ó, òðàíñïîðòèðîâêó, äðîáëåíèå è 
ïåðåðàáîòêó, âêëþ÷àÿ ìåòàëëóðãè. 
Èçâëåêàåìàÿ öåííîñòü îïðåäåëåíà íà 
îñíîâå áèðæåâîé ñòîèìîñòè ìåòàëëîâ 
ïðè îáùåì êîýôôèöèåíòå èçâëå÷åíèÿ 
(âûùåëà÷èâàíèå +öåìåíòàöèÿ) â 0,55 
äëÿ íåêîíäèöèîííîé ðóäû è 0,73 äëÿ 
õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ. Ñòàíäàðòíîå îò-
êëîíåíèå âñåõ ïåðåìåííûõ îò ñðåä-
íåé âåëè÷èíû ïðèíÿòû ðàâíûìè 10 
%. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷ёòîâ ïî èçáðàííî-
ìó ìåòîäó ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 

Åñëè íåîáõîäèìû ïåðâîíà÷àëüíûå 
èíâåñòèöèè â ñòðîèòåëüñòâî, òî íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíà ïåðåðàáîòêà õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ â ñâÿçè ñ èõ êîëè÷å-
ñòâîì è áîëåå âûñîêèì (ïî ñðàâíåíèþ 
ñ íåêîíäèöèîííîé ðóäîé) ñîäåðæàíè-
åì ìåòàëëîâ. Ïðè ñîäåðæàíèè â îò-
âàëüíîé ðóäå 0,01 % ìåäè è 0,04 % 
öèíêà (â õâîñòàõ îáîãàùåíèÿ 0,2 è 
0,49 ñîîòâåòñòâåííî) ïðåäïîëàãàåìàÿ 
îáùàÿ ïðèáûëü ñîñòàâèò 1,8 ìëí ðóá., 
÷òî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ îêóïàåìî-
ñòè êàïçàòðàò. Ñîçäàíèå ó÷àñòêà âû-
ùåëà÷èâàíèÿ äëÿ ïåðåðàáîòêè òîëüêî 
íåêîíäèöèîííûõ ðóä îòâàëà ãîðíîãî 
öåõà ÿâíî íåðåíòàáåëüíî. Â òî æå 
âðåìÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ïåðåðàáîò-
êå íà óñòàíîâêå âûùåëà÷èâàíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ õâîñòîõðàíèëèùà íåáîëüøîãî 
îáúёìà îòâàëüíîé ðóäû ìîæåò äàòü 
íåêîòîðóþ äîïîëíèòåëüíóþ ïðèáûëü. 

Ïðè ðàñ÷ёòàõ êîýôôèöèåíò äèñ-
êîíòèðîâàíèÿ i èñïîëüçóåòñÿ, ñ îäíîé 
ñòîðîíû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêóùåé 
âåëè÷èíû äåíåæíûõ ïîòîêîâ, ðåàëè-
çóåìûõ â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñ 
äðóãîé ñòîðîíû, îí ñâÿçàí ñ ïîíÿòèåì 
ñòîèìîñòè êàïèòàëà ïðåäïðèÿòèÿ, ÷òî 
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îòðàæàåò åãî (ïðåäïðèÿòèÿ) ñïîñîá-
íîñòü îáñëóæèâàòü îáÿçàòåëüñòâà ïå-
ðåä êðåäèòîðàìè è èíâåñòîðàìè. Ïðè 
Ï>0 ýòè îáÿçàòåëüñòâà áóäóò âûïîë-
íåíû. Òîãäà êîýôôèöèåíò äèñêîíòè-
ðîâàíèÿ i ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
íåêóþ ïîðîãîâóþ âåëè÷èíó, ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü ðåíòà-
áåëüíîñòè ïðîåêòà.  

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî âî âñёì 
äèàïàçîíå i = 5 - 25 % êðèâûå rõâ

1 è 
rõâ

2 ðàñïîëîæåíû âûøå rm , ò.å. ri>rm. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîåêò îáåñïå÷èâà-
åò äîõîä. Ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü âî-
ïðîñ î åãî ïðèíÿòèè è ïåðåõîäå ê äå-
òàëüíîìó ðàñ÷ёòó ×ÄÄ, ÂÍÄ è äðóãèõ 
îáÿçàòåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ðàçðà-
áîòêå òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà íà ñòðîè-
òåëüñòâî ó÷àñòêà âûùåëà÷èâàíèÿ. 

Êîëè÷åñòâî ïîëåçíûõ 
ïóñòûõ ïîðîä îäèíàêîâî â 
îáîèõ âàðèàíòàõ è â ñóììå 
ñîñòàâëÿåò 1 ìëí. ò. Ðàñ-
ïðåäåëÿþòñÿ è èñïîëüçóþò-
ñÿ îíè ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ñêàëüíûå ïîðîäû â 
êîëè÷åñòâå 450 òò ïåðåðà-
áàòûâàþòñÿ (äðîáÿòñÿ) âî 
ôðàêöèîíèðîâàííûé ùå-
áåíü (40-100 ìì, 20-70 ìì, 
5-20 ìì) Ì800 è Ì600 â 
ðàâíûõ äîëÿõ è ðåàëèçóþò-
ñÿ ïî öåíå 680 ðóá/ì3 è 
650 ðóá/ì3 ñîîòâåòñòâåííî 
äëÿ àâòîäîðîæíîãî ñòðîè-
òåëüñòâà è ïðèãîòîâëåíèÿ 
áåòîíà ìàðêè «400».  

 
Ïîëóñêàëüíûå ïîðîäû â 

êîëè÷åñòâå 350 òò ïåðåðà-
áàòûâàþòñÿ â äðîáëёííûé 
ïåñîê (0-5 ìì) è ðåàëèçó-
þòñÿ ïî öåíå 550 ðóá/ì3 

äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. 
Ðûõëûå ïîðîäû â êîëè÷å-

ñòâå 250 òò èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàñûïêè 
âîðîíîê, ïðîâàëîâ, ïðîãèáîâ. 

Èíâåñòèöèè â ñîçäàíèå ïðîèç-
âîäñòâà ïî ïåðåðàáîòêå ïîëåçíûõ 
ïóñòûõ ïîðîä (â ùåáåíü è ïåñîê, ñì. 
âûøå) ñîñòàâÿò 37 ìëí ðóá., â òîì 
÷èñëå îáîðóäîâàíèå äëÿ äðîáëåíèÿ - 
20, ïîäãîòîâêà ó÷àñòêà (öåõ äðîáëå-
íèÿ è ñêëàä ãîòîâûõ ìàòåðèàëîâ) – 
10, ïîãðóçî÷íî-òðàíñ-ïîðòíîå îáî-
ðóäîâàíèå – 7. Â îáùèå ýêñïëóàòà-
öèîííûå ðàñõîäû ïî ïåðåðàáîòêå 
ïîðîä âêëþ÷åíû çàòðàòû íà äîáû÷ó, 
òðàíñïîðò è äðîáëåíèå. Äëÿ îöåíêè 
ðåàëèçóåìîñòè ïðîåêòà ïðèìåíёí 
òîò æå ìåòîä. Îáùóþ ïðèáûëü äî 
âûïëàòû íàëîãîâ ìîæíî îïðåäåëèòü 
ïî óðàâíåíèþ  
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Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 
êðèâîé rï, îòðàæàþùåé ýôôåêòèâ-
íîñòü âëîæåíèÿ ñðåäñòâ â ïåðåðà-
áîòêó ïîëåçíûõ ïîðîä. Âî âñёì ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå rï >rm.  

Ïîëó÷àåìàÿ ïðèáûëü ïåðåêðûâà-
åò ïîíåñёííûå çàòðàòû – ïðîåêò 
ðåàëèçóåì. Òàêæå êàê è ïðè îöåíêå 
öåëåñîîáðàçíîñòè ïåðåðàáîòêè ìå-
òàëëîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ ñëåäóåò 
ïåðåõîäèòü ê äåòàëüíîé èíæåíåðíîé 
ïðîðàáîòêå ïðîåêòà ñ óòî÷íåíèåì 
íåîáõîäèìûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêà-
çàòåëåé íà îñíîâå äåíåæíîãî ïîòî-
êà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîâàòåëüíî 
ïðîñëåæåíà ýôôåêòèâíîñòü íîâîãî 
ñòðîèòåëüñòâà äëÿ ïåðåðàáîòêè õâî-

ñòîâ îáîãàùåíèÿ è íåêîíäèöèîííûõ 
ðóä; ñîçäàíèå ïðîèçâîäñòâà ïî ïåðå-
ðàáîòêå ïîëåçíûõ ïîðîä. Ýêñïðåññíî 
âûïîëíåííàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà 
îáúåêòîâ íåäðîïîëüçîâàíèÿ ïîçâîëÿ-
åò îöåíèòü èõ ðûíî÷íóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü.
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Ðåàëèçóåìîñòü îòðàáîòêè 
òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé: i- 
íîðìà äèñêîíòà, %; rm – ãðàíè-
öà áåçóáûòî÷íîñòè; ri – ïîêàçà-
òåëü îêóïàåìîñòè èíâåñòèöèé 
ñîîòâåòñòâåííî: r1

õâ , r
2
õâ – ïå-

ðåðàáîòêà õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ 
ïî âàðèàíòàì, rï – ïåðåðàáîòêè 
ïîëåçíûõ ïóñòûõ ïîðîä; Ps – 
âåðîÿòíîñòü çàäàííîé äîõîäíî-
ñòè îòðàáîòêè 
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