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Аннотация: Изложены новые сведения по совершенствованию эффективности добы-
чи металлов путем комбинирования геотехнологий путем оптимального сочетания их 
возможностей. Целью исследования является формализация процесса комбинирования 
традиционных технологий и новых технологий с выщелачиванием некондиционных руд 
и отходов обогащения. Основные методы исследования включают в себя расчеты в обоб-
щенном виде, построение алгоритма обоснования и инженерный прогноз рентабельно-
сти комбинированной технологии. Разработана технологическая схема комбинирования 
геотехнологий. Формализованы расчеты дохода от комбинирования геотехнологий, до-
статочности запасов месторождения в течение всего периода освоения месторождения, 
продолжительности отработки месторождения каждой из применяемой геотехнологии. 
Предложены модели расчета суммарного дохода от разработки балансовых запасов и 
определения извлекаемой ценности металлов при физико-технической и физико-хими-
ческой технологии. Предложены модели расчета производственной мощности при ис-
пользовании технологии подземного выщелачивания и дохода от комбинирования гео-
технологий. Доказано, что включение в переработку некондиционных руд и хвостов их 
обогащения повышает показатели применяемых технологий, особенно на участках их 
комбинирования. По мере уменьшения содержания металлов в запасах руд эффектив-
ность разработки месторождения может быть сохранена применением технологий с вы-
щелачиванием. Новизна статьи заключается в обосновании такой возможности.
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Введение
В постреформенные годы параметры 

и структура минерально-сырьевой базы 
Российской металлургии изменились. 
Кроме закономерного ухудшения горно- 
технических условий с увеличением глу- 
бины отработки, снизились мощности и 
темпы добычи металлических руд, преж- 
де всего, цветных металлов. Внутреннее 
потребление минеральных ресурсов сни- 
зилось на порядок. 

В этих условиях стратегией выжива-
ния горнодобывающих отраслей может 
быть использование технологий извле-
чения металлов из некондиционных для 
традиционных технологий руд на месте 
их локализации [1, 2].

Применению таких технологий в боль-
шей мере отвечают руды цветных метал-
лов, добываемые с комбинированием 
традиционных и инновационных техно- 
логий в рамках единого процесса [3—5].

Нередко содержание полезных ком-
понент в неактивных для традиционных 
технологий запасах руд оказывается до-
статочным для рентабельной отработки 
месторождений более совершенными 
технологиями.

Существующая концепция добычи 
металлов из некондиционного металло- 
содержащего сырья включает положения: 

•	 традиционные технологии обога-
щения не обеспечивают полного раскры- 
тия минералов по причине использова-

Abstract: The article contains new information on improving the efficiency of metal mining by 
combining geotechnologies through an optimal combination of their capabilities. The aim of 
the study is to formalize the process of combining traditional technologies and new technolo-
gies with the leaching of substandard ores and processing waste. The main research methods 
include calculations in a generalized form, the construction of a justification algorithm and an 
engineering forecast of the profitability of the combined technology. A technological scheme 
for combining geo-technologies has been developed. The calculations of income from the com-
bination of geotechnologies, the availability of reserves of the field during the development of 
the field, the duration of the development of the field by each of the applied geotechnologies are 
formalized. The methods of calculating the total income from the development of balance re-
serves and determining the recoverable value of metals in physico-technical and physico-chem-
ical technology are proposed. Models for calculating production capacity using underground 
leaching technology and income from combining geotechnology are proposed. It is proved that 
the inclusion of substandard ores and tailings of their enrichment in the processing increases the 
indicators of the technologies used, especially in the areas of their combination. When deposits 
are involved in exploitation with a decrease in the content of metals in ore and an increase in 
losses in the subsoil and in the tailings of enrichment, technologies for leaching metals from 
currently substandard raw materials become promising, which is justified by the use of the pro-
posed calculation models. The article differs from its peers by proving the possibility of making 
a profit from the processing of substandard raw materials according to today's ideas.
Key words: metal mining, combined geotechnologies, metal leaching, substandard raw materi-
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ния, преимущественно, одной механи-
ческой энергии; 

•	 совершенствование обогатитель-
ных процессов осуществляется путем 
привлечения операций гидрометаллур-
гической переработки [6]. 

Реализация стратегии требует разра-
ботки научных основ, регламентирую-
щих решение проблем подготовки руд, 
перевода металлов в мобильное состоя- 
ние, извлечения металлов из раствора 
и обеспечения безопасности сопряжен-
ных работ [7]. 

Экономические перспективы подзем- 
ного выщелачивания определяются воз-
можностями извлечения полезного иско- 
паемого из недр с наименьшими потеря- 
ми и разубоживанием [8—11]. 

Особенности горного производства 
наиболее проявляются там, где погреш-
ность может снизить показатели техно- 
логии до уровня неприемлемости. Так, 
при неудовлетворительном дроблении 
руд для выщелачивания высокоэффек- 
тивная технология становится неэффек- 
тивной. Первичное дробление оказывает 

влияние и на эффективность использо-
вания минералов в смежных отраслях 
[12—14].

Целью исследования является моде-
лирование процессов выщелачивания 
металлов, включающее в себя расчет, 
алгоритм процессов и инженерный прог- 
ноз обеспечения рентабельности выще- 
лачивания в обобщенной форме, описы- 
вающей количественные оценки пара-
метров выщелачивания. 

Полученные результаты
Эффективность комбинирования гео- 

технологий обеспечивается при опти-
мальном сочетании технологий разра-
ботки по заданному критерию с учетом 
возможностей применяемого оборудо-
вания, качества руд и экономических по-
казателей их добычи и переработки.

Схема комбинирования технологий 
разработки месторождений представле-
на на рис. 1.

Доход от комбинирования геотехно-
логий формируется суммированием до-
хода от освоения разносортных запасов, 

Рис. 1. Схема комбинирования геотехнологий
Fig. 1. The scheme of combining geotechnologies
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совместная разработка которых позво-
ляет обеспечить рентабельность добы-
чи ранее неактивных запасов:

Д = Д1 + Д2 + Д3	 (1)

где Д1 — общая доходность, полученная 
при освоении балансовых запасов ме-
сторождения физико-технической гео- 
технологией, руб.; Д2 — общая доход-
ность, полученная при освоении некон- 
диционных запасов физико-химических 
геотехнологией, руб.; Д3 — общая до-
ходность, полученная при освоении хво-
стов обогащения физико-химической 
геотехнологией, руб.

Предложенная геотехнология долж-
на выполнять отработку запасов место-
рождения в период его освоения:

Q = Q1 + Q2 + Q3 + Qстр+ П, 	 (2)

где Q1 — балансовые запасы месторож-
дения; Q2 — некондиционные запасы 
месторождения, т; Q3 — запасы хвостов 
обогащения обогащения, т; Qстр — запасы 
месторождения, т; П — потери руды, т.

Период разработки месторождения т:
T = Tстр+ T1 + T2 + T3, 	 (3)

где Tстр  — продолжительность строи- 
тельства горного предприятия, лет; T1 — 
продолжительность использования фи-
зико-технической геотехнологии, лет; 
T2 — продолжительность отработки ме-
сторождения физико-химической гео-
технологией, лет; T3 — продолжитель-
ность отработки месторождения комби-
нированными геотехнологиями, лет.

Срок отработки месторождения каж- 
дой из применяемой геотехнологии:

T
Q
A i
t1
1
1

1

= , 	 (4)

где А1i
t — годовая производительность 

разработки месторождений при отработ-
ке части балансовых запасов физико-
технической геотехнологией в t-году,  
т/год; Q1

1 — часть балансовых запасов, 
отрабатываемых физико-технической 
геотехнологией при достижении точки 
безубыточности, т/год.

Рис. 2. Увеличение продолжительности разработки месторождения за счет вовлечения в эксплуата-
цию забалансовых запасов: балансовые запасы (а); забалансовые запасы (б)
Fig. 2. Increase in the duration of field development due to involvement of off-balance sheet reserves in opera-
tion: balance sheet reserves (a); off-balance sheet reserves (b)
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где А2i
t — годовая производительность разработки месторождений при отработке 

запасов физико-химических геотехнологией в t-году, т/год.

T
Q
A i
t3
3

3

= , 	 (6)

где Q3 — запасы хвостов, полученных за время Т1 и Т2, т; А3i
t — годовая производи-

тельность разработки месторождений при отработке хвостов физико-химической 
геотехнологией в t-году, т/год.

Зависимость продолжительности отработки месторождения от вовлечения в 
разработку забалансовых запасов руд показана на рис. 2.

Зависимость суммарного дохода комбинированных физико-технических и фи-
зико-химических геотехнологий от продолжительности отработки месторождения 
показана на рис. 3.

Зависимость производства металлов при комбинировании геотехнологий от 
времени отработки месторождения интерпретируется рис. 4.

Суммарный доход при освоении балансовых запасов физико-технической гео-
технологией, (руб.): 

E K1 1i з 1 1M ц M ci с i
t

t
t

i
t

t

k
t

t

t c
c

c

1 1
1

1
1

11

1
1

tt1

Д A E 	 (7)

где А1i — производственная мощность i-й физико-технической геотехнологии,  
т/год; ц1i — стоимость добываемой i-й геотехнологией руды, руб./т; с1i — эксплуа- 

Рис. 4. Количество добываемых металлов в зависимости от технологий разработки
Fig. 4. The amount of extracted metals depending on the development technologies

Рис. 3. Доход от применяемых технологий отработки запасов
Fig. 3. Income from the applied technologies of reserves development



57

тационные расходы на добычу и обогащение добываемой i-й геотехнологией руды, 
руб./т; K1i — капитальные вложения в подготовку запасов для разработки i-й гео-
технологией, руб./год; Мз — коэффициент подтверждения запасов, доли ед.; Мс — 
коэффициент подтверждения содержания полезного компонента, доли ед.; Е — 
коэффициент дисконтирования затрат; Еk — коэффициент процентной ставки за 
кредит; t1 — срок отработки физико-технической геотехнологией, лет; tс — срок 
строительства горного предприятия, лет.

Доход при физико-технической технологии:

ц c M P цi з c i i з
i

n

i

n

1 1 1
11

1 	 (8)

где С1з — содержание металлов в руде балансовых запасов, г/т; ε1i — извлечение 
полезных компонентов при переработке добытой рудной массы, доли ед.; Рi — 
разубоживание полезного ископаемого, доли ед.; n — число физико-технических 
геотехнологий, ед.; цз — рыночная цена металлов в конечной продукции, руб./г, 
i-геотехнологией.

Капиталовложения на освоение месторождения при физико-технической тех-
нологии:

c
P

A A A
M

A Ai
з

1 1 2 3 4 5

1
1

1
П

	 (9)

где капиталовложения А1, А2, А3 — на геофизические исследования, износ основ-
ных средств, подготовительные работы, руб./т балансовых запасов; А4 — капита-
ловложения на добычу руды, руб./т; А5 — капиталовложения на переработку 1 т 
рудной массы, руб./т; Р — разубоживание руд; П — потери руд.

Суммарный доход от отработки месторождения полезных ископаемых физико-
химической геотехнологией, (руб.):

ц c E K Ei i i
t

t
t

i
t

t

k
t

t c
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2 2 2 2
1

1
2

11

2
2

2

1 1Д A 	 (10)

где А2i — производственная мощность i-й физико-химической геотехнологии, т/год; 
ц2i — стоимость добываемой i-й геотехнологией руды, руб./т; с2i — капиталовло-
жения на обогащение добываемой i-й геотехнологией руды, руб./т; К2i — затраты 
на процессы выщелачивания i-й геотехнологией, руб./год; t2 — период разработки 
некондиционных запасов физико-химической геотехнологией, лет; tс' — период 
строительства необходимых объектов технологий, лет.

Стоимость руды при физико-химической геотехнологии:

ц ci з2 2P цi i з
i

n

i

n

11

1 	 (11)

где Сз — концентрация металлов в руде; ε2i — извлечение металлов при переработ-
ке, доли ед.; Рi — разубоживание, доли ед.; n — число физико-химических геотех-
нологий, ед.; цз — рыночная цена металлов в готовой продукции, руб./г.

Производительная мощность разработки месторождений полезных ископаемых 
при использовании подземного выщелачивания проверяется по горным возмож-
ностям: 

A
P

S h K Ki бi
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n

2
2

2
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1

1
1
П

мб2 , 	 (12)
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где n — число систем разработки; П2 и Р2 — потери и разубоживание, доли ед.; 
S2 — средняя площадь горизонтального сечения рудных тел, разрабатываемых вы-
щелачиванием, м2; h2 — годовое понижение уровня горных работ при подземном 
выщелачивании, м/год; γбi — объемная масса добываемой руды, доли ед.; Куб2 и 
Кмб2 — коэффициенты, учитывающие угол падения и мощность залежей, соответ-
ственно.

Суммарный доход при освоении месторождений полезных ископаемых от раз-
работки физико-химической геотехнологией:

ц c E K Ei i i
t

t
t

i
t

t

k
t

t

t c
c

3 3 3 3
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1
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11

3
3

3

1 1Д A 	 (13) 

где А3i — производственная мощность отработки хвостов i-й физико-химической 
геотехнологии, т/год; ц3i  — стоимость металлов из хвостов, i-й геотехнологии, 
руб./т; с3i — затраты на процессы переработки хвостов, i-й геотехнологии, руб./т; 
К3i — расходы для осуществления процессов выщелачивания i-й геотехнологии, 
руб./год;tс''  — период строительства необходимых объектов технологий, лет; t3 — 
период переработки хвостов, лет.

Суммарный доход при освоении месторождений полезных ископаемых от раз-
работки комбинированной геотехнологией:
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где γн — доля подающихся переработке некондиционных запасов; γх — доля хво-
стов в объеме производства.

Суммарная стоимость при комбинировании геотехнологий подразделяются на 
виды:

•	 от использования физико-технической геотехнологии; 
•	 от использования комбинированной геотехнологии;
•	 от использования в период применения физико-химической геотехнологии.
Окупаемость вскрытия и подготовки запасов для традиционной i-й геотехно-

логии (руб./год3), необходимо решить относительно времени (t) уравнение, при-
равнивая его к нулю:
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Выполненные расчеты и их графическая интерпретация показывают, что вклю-
чение в переработку ранее теряемых некондиционных руд и хвостов их обога-
щения комплексно повышает показатели применяемых технологий, особенно на 
участках их комбинирования, что формирует экономический эффект. 

Моделирование технологий добычи металлов, включающее в себя расчет, алго-
ритм процессов и инженерный прогноз обеспечения рентабельности инновацион- 
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ной технологии выщелачивания в обоб-
щенной форме, описывающей параметры 
выщелачивания, позволяет обосновать 
возможность разработки ранее считав-
шегося непригодным для эксплуатации 
месторождения.

Увеличение объема добычи металлов 
выщелачиванием подтверждает устой-
чивость тенденцией освоения месторож- 
дений цветных и редких металлов тех-
нологиями с выщелачиванием (таблица).

Результаты исследования корреспон- 
дируют с выводами специалистов зару-
бежных авторов [15—19].

Выводы
Реальные перспективы развития ми-

неральной основы горной промышленно- 
сти указывают, что в производство будут 

вовлекаться месторождения с меньшим 
содержанием металлов в руде. Отстава- 
ние традиционных технологий извлече-
ния металлов от требований современ-
ности будет увеличивать запасы техно-
генного сырья в виде потерь в недрах и 
в хвостах обогащения руд.

При использовании новых техноло-
гий выщелачивания металлов из вскры-
ваемых руд в настоящее время неконди-
ционных запасов могут быть извлечены 
ранее теряемые металлы, что упрочнит 
сырьевую основу горнометаллургиче-
ской отрасли. 

Перспективы технологий выщелачи-
вания металлов из некондиционного в 
настоящее время сырья могут быть оце-
нены с использованием предлагаемой 
методики.

Применение технологий выщелачивания металлов
Application of metal leaching technologies

Металл Регион Название  
месторождения

Тип  
месторождения

Технология

медь Свердловская обл. Гумешевское коренное подземное выщелачивание

никель- 
кобальт

Мурманская обл. Аллареченское техногенное кучное биологическое  
выщелачивание

Красноярский  
край

Хвостохранилище 
№ 1 техногенное автоклавное окислительное 

выщелачивание

Озеро Барьерное техногенное автоклавное окислительное 
выщелачивание

цинк Свердловская обл. Шлакоотвал техногенное автоклавное окислительное 
выщелачивание

вольфрам
Бурятия Барун-Нарынское техногенное кучное выщелачивание

Забайкальский 
край Спокойнинское техногенное кучное выщелачивание

молибден 
с ураном Читинская обл. Стрельцовское 

коренное подземное блоковое  
выщелачивание

техногенное кучное выщелачивание

титан Забайкальский 
край Кручининское коренное скважинное выщелачивание
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