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ПОВЫШЕНИЕ ИНВЕСТИЦИОННОГО ПОТЕНЦИАЛА 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ РУД ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ И ЗОЛОТА 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫМ ОБОГАЩЕНИЕМ

Оценку эффективности предварительного обогащения рудного сырья следует рассмат­
ривать не только через экономические аспекты изменения инвестиционной привлекательно­
сти месторождений в связи с пересмотром кондиций на добываемое сырье, но и с учетом пре­
дотвращенных ущербов окружающей среде.

Ключевые слова: инвестиции, предварительное обогащение руд, бедные руды, горно­
металлургический комплекс, оценка рудных полезных ископаемых, минерально-сырьевая база.

INCREASE THE INVESTMENT POTENTIAL OF DEPOSITS 
OF NON-FERROUS METALS AND GOLD PRE-ENRICHMENT

Evaluating the effectiveness of pre-enrichment of ore should be considered not only the 
economic aspects of the investment attractiveness of deposits in connection with the revision of 
Conditions by the producing raw materials, but also taking into account the prevention of envi­
ronmental damage.

Key words: investments, pre-concentration of ores, poor ore, mining and metallurgical 
complex, evaluation of ore minerals, mineral resources.

Эффективность работы горно-метал­
лургического комбината (ГМК) зависит от 
внешних и внутренних факторов. Предпри­
ятия не имеют рычагов управления внеш­
ними факторами, но могут компенсировать 
их негативное влияние путем управления 
внутренними факторами.

Основным критерием эффективности 
работы предприятия в рыночной экономике 
является прибыль (П) или отношение экс­
плуатационных затрат (ЭЗ) к цене реализа­

ции (ЦТ) единицы товарной продукции -  
коэффициент Кэф = ЭЗ/ЦТ, величина которо­
го варьируется в странах с развитой горно­
металлургической промышленностью в пре­
делах 0,2-0,6, в СССР не опускался ниже 
0,6-0,7, а в России приближается к единице 
из-за роста производственных затрат. Дан­
ный фактор стал доминирующим в годы 
перехода к либеральной экономике и само­
стоятельного выхода предприятий на миро­
вые рынки.
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Относительное изменение прибыли 
ДП/П линейно зависит от объемов добычи и 
переработки Q, среднего содержания С, ко­
эффициента извлечения J  полезного компо­
нента из руды и нелинейно -  от потерь Р, 
степени разубоживания R, ЭЗ и ЦТ [10]. И з­
менение цены на товар наиболее значимо 
влияет на ДП/П в сравнении с другими рас­
сматриваемыми факторами, но последними 
можно управлять путем увеличения Q , С  и 
J , уменьшения тем самым ЭЗ. Наличие та­
ких механизмов повышает устойчивость 
функционирования ГМ К в условиях рынка.

Увеличение Q ограничено производи­
тельностью обогатительной фабрики (ОФ), 
а показателей С  и J  -  природными свойст­
вами и технологическими возможностями 
добычи, предварительного концентрирова­
ния полезного компонента путем выделения 
из отбитой горной массы породы (забалан­
совой руды), присутствие которых связано с 
геолого-экономическим разубоживанием R ^ , 
обусловленным природными процессами 
рудообразования (наличием участков поро­
ды, некондиционных порций и кусков в 
рудном теле), условиями разведки, оконту- 
ривания и подсчета экономически активных 
запасов руд в месторождении, и горно­
технологическим разубоживанием R ^ , оп­
ределяемым технологией их добычи [11]. 
Поэтому отбитую руду условно можно раз­
делить на кондиционную (Q ^) и неконди­
ционную (Qhx) составляющие. Последняя 
включает пустую породу Qn.n и забалансо­
вую руду ^з.р).

Согласно данным опробования величина 
R ^  превышает для большинства руд 50 %, 
тогда как R ^  варьируется от первых процен­
тов и до 30-50 %. Например, для алмазосо­
держащих месторождений доля кондицион­
ных участков и порций объемом 5-10 дм3 со­
ставляет менее 1 % всего объема рудного 
тела, для золотосодержащих -  10-25 %, для 
других цветных металлов до 50 % [2, 5].

Практика и численные оценки показы­
вают [3], что относительный рост прибыли 
ДП/П в решающей степени определяется 
снижением как раз геолого-экономического, 
а не горно-технологического разубоживания. 
Величина R  = R гэ + R г.т определяет теорети­

ческий предел кратности предварительного 
обогащ ения К п о ~ Q/Q js = Ск/С р = 1/(1 -  R), 
где Ср и Ск -  содержание полезного компо­
нента в отбитой руде и в концентрате ПО 
соответственно).

Внедрение предварительного обогаще­
ния (ПО) требует однако значительных капи­
тальных вложений, сопровождается ростом 
удельных эксплуатационных затрат, а следо­
вательно снижением ДП/П. Поэтому важно, 
чтобы рост Д П/П от сокращения разубожи- 
вания существенно превышал падение ожи­
даемой прибыли, связанное с капитальными 
и эксплуатационными затратами на ПО.

Эксплуатационные затраты горно­
металлургического производства включают 
горно-технологические издержки (развед­
ка, отбойка, экскавация и транспортировка 
руды) и затраты на переработку руды 
(дробление, измельчение, извлечение по­
лезного компонента), которые примерно 
равны и обусловлены в основном энергопо­
треблением [1]. Например, состав и струк­
тура энергопотребления СШ А следующие, 
%: горные работы 10; экскавация горной 
массы и ее транспортировка соответственно 
27 и 11; дробление и измельчение руды 46; 
обогащение 6.

Технико-экономических анализ работы 
ГМ К различных стран мира показывает, 
что соотношение горно-технологических 
затрат к стоимости переработки варьирует­
ся в 90-95 % случаев в пределах 0,5-1,5, а в 
70-75 % случаев -  0,7-1,3, имея распределе­
ние, близкое к нормальному. Поэтому в на­
стоящей работе можно без большой ошибки 
принять их равными.

Основным резервом снижения ЭЗ сего­
дня являются горно-технологические работы 
и выделение породы (забалансовой руды) в 
отвал на борту рудника (карьера, шахты), 
увеличение показателей Q  и С  в перерабаты­
ваемой руде, извлечения J  полезного компо­
нента в товарную продукцию, снижение за­
трат на транспортировку и измельчение ру­
ды, на мокрое хранение хвостов переработки.

За рубежом в настоящее время прово­
дятся промышленные эксперименты, резуль­
таты которых позволяют надеяться на заме­
ну пиротехнического метода отбойки эколо­
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гически более чистой и безопасной плаз­
менной технологией фрагментации руд, что 
повысит микротрещиноватость кусков отби­
той руды, снизит индекс Бонда и тем самым 
энергозатраты на дробление и измельчение 
руды на 20-30 %.

В рудоподготовке на смену домини­
рующему процессу полусамоизмельчения с 
применением мельниц типа AG/SAG, заме­
няющих вторую и третью стадии дробления, 
приходит более экономичная и экологичная 
технология с использованием валков высо­
кого давления, обеспечивающих помол ру­
ды до 3-4 мм. И х применение переносит ра­
боту по дезинтеграции на дробление, энер­
гоэффективность которого в разы выше 
измельчения, что снижает затраты на рудо- 
подготовку на 30-35 %.

Согласно публикациям [6-9] ПО обес­
печивает снижение себестоимости перера­
ботки золотосодержащих руд в 2-3  раза за 
счет следующих факторов:

• оптимизации разведочных и буро­
взрывных работ, применения дешевых мас­
совых систем добычи;

• снижения затрат на внутризаводские 
перевозки, на дробление и измельчение ру­
ды до крупности 100 + 5 мкм;

• сокращения расхода реагентов на гра­
витацию, флотацию и сорбционное циани­
рование, на обезвреживание их хвостов и 
объемов мокрого складирования последних, 
производственного водооборота.

Эти утверждения, однако, не подкреп­
лены технико-экономическими исследова­
ниями в силу отсутствия соответствующих 
методик, эффективных инструментов их 
проведения (алгоритмов, компьютерных 
программ), возможностей сопоставления по­
лученных результатов с данными промыш­
ленного применения ПО.

Нами разработана методика и получены 
аналитические выражения для оценки эко­
номической эффективности Э, снижения А 
себестоимости извлечения полезного ком­
понента с применением ПО:

Э = А/Ап.о (1)

А = [Э -  1]Э, (2)

где А  и Ап.0 -  соответственно стоимость 1 кг 
металла в конечном продукте переработки 
руд (концентрате, черновом либо аффини­
рованном металле) без и с предварительным 
обогащением (сортировкой) руды в зависи­
мости от выхода умр сортируемого («машин­
ного») класса после крупного и среднего 
дробления, степени 1д.г перераспределения 
полезного компонента между «машинным» и 
«немашинным» классами вследствие эффек­
та избирательного дробления -  грохочения, 
выхода ук и извлечения J  полезного компо­
нента в концентрат, относительных затрат 
на переработку руды ^„.

Методикой учитывается также зависи­
мость от роста объемов отбойки Q  руды в 
порядке возмещения выделенной при сор­
тировке части горной массы, а также из­
влечения J  от содержания С  полезного 
компонента в концентрате; относительное 
снижение удельных затрат на переработку 
сортированных руд и ряд других менее зна­
чимых факторов горно-металлургического 
производства.

Выполненные с использованием выра­
жений (1) и (2) вариативные расчеты дают 
основания для следующих общих выводов 
безотносительно типа обогащаемых руд.

1. Величина Э  монотонно зависит от 
изменений основных факторов ПО, функция 
Э  = /(Ум.р, 1д.г, Ук, J c  У  точек экстремума не 
имеет. Эффект от внедрения ПО тем значи­
тельнее, чем больше относительные затраты 

предприятии на переработку руды в общей 
стоимости товарной продукции ( ^  ^  max), а 
также чем меньше затраты на само ПО 
(£, ^  min). Наиболее перспективными объек­
тами применения ПО являются ГМК, для ко­
торых реально снижение себестоимости про­
изводства на 40-60 % в зависимости от 
свойств руд, технико-экономических показа­
телей работы фабрики предварительного 
обогащения (ФПО) и предприятия в целом.

Эффективность применения ПО на 
ГОКах несколько ниже, она обеспечивается 
за счет оптимизации разведочных и буро­
взрывных работ, сокращения затрат на до­
бычу и транспортировку руды путем приме­
нения дешевых систем массовой отбойки, 
размещения ФПО рядом с рудником, сни­
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жения энергозатрат на технологии дробле­
ния с максимальным выходом «машинного» 
класса в потоке перерабатываемой руды 
(умр ̂  max), на измельчение концентрата ПО.

2. При прочих равных условиях Э  тем 
значительней, чем меньше выход концен­
трата ПО (ук ^  min) и чем выше извлечение 
полезного компонента в него ( J  ^  1), т.е. 
при отработке месторождений цветных ме­
таллов и золота с высоким геолого-эконо- 
мическим и горно-технологическим разубо- 
живанием руд с минимальными потерями 
полезного компонента в хвостах.

Для урансодержащих руд ПО является 
практически единственным средством кон­
центрирования полезного компонента перед 
химико-металлургическими процессами вы­
щелачивания, последующего обогащения 
изотопа U-235 методами газовой диффузии, 
центрифугирования и т.д.

Влияние £,„, ук и J^  а также ум.р и изби­
рательного дробления-грохочения I ^  на ре­
зультаты ПО сопоставимо по значимости и 
проявляется тем сильнее, чем больше выход 
умр «машинного» класса руды. Действие 
фактора !д.г отражается в повышении либо в 
понижении показателей в зависимости от 
того, в надрешеточный (!д.г < 1) либо в под- 
решеточный продукт (Т^ > 1) концентриру­
ется полезный компонент.

3. Предварительное обогащение откры­
вает возможности экономической активиза­
ции отрабатываемых месторождений путем 
прироста запасов за счет снижения бортового 
содержания полезного компонента, повы ш е­
ния технико-экономических показателей 
предприятий в целом, а также эффективного 
освоения следующих месторождений:

1) крупных месторождений редких и 
редкоземельных металлов, золота (Натал- 
кинского, Сухой лог, Нежданинского) с со­
держанием золота менее 2-3 г/т, отличаю ­
щихся сложной структурой рудных тел, 
включающих «ядерную» и «фронтальные» 
зоны, разделяемых значительными проме­
жутками вмещающих пород. Отработка та­
ких рудных узлов по классической схеме 
экономически оправдано при объемах пере­
работки в 30-50 млн т рудной массы в год. 
В горной части при этом принципиальных

проблем не возникает, тогда как обогащение 
традиционными методами связано с техно­
логическими сложностями и неблагоприят­
ными экологическими последствиями [4].

2) металлогенных провинций, например 
Нижнего Приангарья, где в недрах Енисей­
ского кряжа в районе радиусом 200-300 км 
сосредоточены месторождения золота с за­
пасами около 2000 т, а также ниобия, урана, 
свинца, цинка, марганца и других цветных 
металлов.

В этом случае эффект обеспечивается 
за счет строительства на отдельных место­
рождениях рудников и ФПО, продукция ко­
торых (бедный концентрат, промпродукт с 
повышенным в 10-30 раз содержанием по­
лезного компонента) перерабатывается хи­
мико-металлургическим заводом (с цехом 
глубокого обогащения), технология которо­
го обеспечивает комплексное и высокое из­
влечение, получение черновых либо аффи­
нированных металлов и соединений. Горно­
технологические процессы такого кластера 
могут обслуживаться минимальным персо­
налом в вахтовом режиме. Рост транспорт­
ных расходов компенсируется экономией 
средств на строительство и эксплуатацию 
ОФ, металлургических отделений, мокрых 
хвостохранилищ на каждом месторождении.

С использованием методики выполня­
ются прогнозные ТЭР после сбора данных 
геологической разведки конкретного место­
рождения и ТЭП отрабатывающего его 
предприятия. По результатам ТЭР принима­
ется решение о целесообразности проведе­
ния НИОКР, разработки концепции проекта 
в формате Scoping Study с ТЭО кондиций и 
инвестиций, проектирование и строительст­
во ГМК.
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