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Аннотация: В условиях снижения содержания золота в руде, увеличения глубины отработки и уменьшения 

нераспределенного фонда месторождений возникает необходимость разработки эффективных решений для 

процесса «от рудника до фабрики», которые будут адаптированы к каждому конкретному горному предприя-

тию и позволят оптимизировать производственные затраты. Текущее исследование посвящено рассмотрению 

конкретного случая, демонстрирующего, как показатели потерь при добыче и разубоживании влияют на вари-

ативность цепочки затрат в производственном цикле. В статье рассматривается актуальная проблема опреде-

ления воздействия на стадиях добычи и усредненния в связи с изменением потери и разубоживания. Предло-

жен авторский подход к формированию цепочки затрат от рудника до фабрики путем интеграции нескольких 

методов оценки затрат в общую методологию оценки затрат. Методология оценки представляет собой сово-

купность методов факторного анализа и стоимостного инжиниринга, учитывающих изменение затрат в связи 

с вариацией потерь и разубоживания. Доказано, что при изменении потерь и разубоживания экономия затрат 

возникает за счет изменения объема работ по усреднению, транспортировке и усредненнию руды. Для случая 

Куранахского рудного поля эффект на стадии добычи отсутствует. Использование внутренних резервов за счет 

управления параметрами качества руды позволяет снизить затраты на тонну переработанной горной массы по 

всей производственной цепочке. 
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лезных ископаемых; разбавление; от рудника до рудника. 
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Abstract: The conditions of declining gold grade in the ore, increasing depth of excavation, and  de-creasing 

unallocated stock of deposits make it necessary to develop efficient solutions for the  mine-to-mill process, which 

have to be adapted to each specific mining plant and will optimizes  production costs. Current research focuses 

on a case study that demonstrates how indicators of  mining losses and dilution influence the variation of costs 

chain in the production cycle. The article examines the topical issue of determining the effects at the mine-to-

mill stages due to changes in losses and dilution. The author’s approach to the formation of a mine-to-mill cost 

chain is proposed by integrating several cost estimation methods into the general cost estimation methodology. 

The estimation methodology is a compilation of factor analysis and cost engineering methods that take  into ac-

count the change in costs due to the variation of losses and dilution. It was proven that with  variations in losses 

and dilution, cost savings arise due to changes in the volume of work on ore  averaging, ore transportation, and 

beneficiation. For the case of the Kuranakh ore field, there are no effects at the mining stage. The use of internal 

reserves by means of managing ore quality parameters  allows reducing the costs per ton of processed rock mass 

along the entire production chain. 
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1. Введение 

Современные золотодобывающие компании в России и мире сталкиваются с проблемами 

оптимизации производственных затрат, вызванных, с одной стороны, жесткой ценовой конкурен-

цией, а с другой – ухудшением горно-геологических условий, в том числе, снижением содержания 

золота в руде, увеличением глубины отработки, уменьшением нераспределенного фонда место-

рождений и т. д. 

Изменить ситуацию за счет экстенсивного развития производства, а именно за счет освоения 

новых месторождений, применения высокопроизводительного оборудования и современных тех-

нологий, могут лишь единицы горнодобывающих компаний. Поэтому горнодобывающие компа-

нии стремятся уделять больше внимания внутренним резервам эффективного недропользования 

и оптимального потребления ресурсов, основанным на непрерывном планировании, анализе и кон-

троле производственного процесса, начиная с добычи полезных ископаемых и заканчивая их пе-

реработкой (процесс «от рудника до фабрики») [1-5]. 

Поэтому в настоящее время существует необходимость разработки эффективных решений 

процесса «от рудника до фабрики», которые должны быть адаптированы к каждому конкретному 

горному предприятию. Идея концепции «от рудника до фабрики» заключается в том, что произ-

водство металла – это цепочка взаимосвязанных процессов (добыча – транспортировка – связь – 

переработка), и завершение каждого этапа влияет на последующие. Поэтому входные инженерные 

параметры предыдущего процесса определяют технологические и экономические показатели по-

следующего, то есть расходную цепочку производственного цикла. 

Инженерные параметры включают в себя широкий спектр факторов, зависящих от геологии, 

способа и техники добычи, гранулометрического состава горной массы, транспортных схем, тех-

нологии смешивания руды и т.д. Данное исследование посвящено рассмотрению конкретного при-

мера, демонстрирующего, как показатели потерь при добыче и разубоживания (параметры стадии 

добычи) влияют на изменение затрат в производственном цикле [6, 7]. 

Пример из практики: Куранахское рудное поле включает 11 месторождений: Северное, Пор-

фировое, Центральное, Якутское, Боковое, Первухинское, Канавное, Дельбе, Дорожное, Южное, 

Новое, общая площадь которых составляет около 1500 км [8]. Запасы золота на месторождениях 

Куранахской группы составили: разведанные (категории АВС1) – 78,6 т, предварительно оценен-

ные (С2) – 6,8 т, со средним содержанием золота в руде 1,58-2,83 г/т (среднее по всем месторож-

дениям-2,01 г/т) [9, 10]. В исследовании рассматриваются два условия добычи: базовый сценарий 

и проектный сценарий. Базовый сценарий подразумевает реальные условия разработки Куранах-

ского рудного поля. Такие факторы, как относительно небольшие запасы, сложная морфология 

и некомпактное расположение рудных тел, значительно удаленных друг от друга и от обогати-

тельных фабрик (до 20 км), обуславливают рассредоточенность (децентрализацию) горных работ 

и требуют повышенных транспортных норм, дополнительных затрат на строительство и содержа-

ние карьерных дорог, отвалов, промплощадок. 

Крайне неравномерная минерализация и распределение содержания металлов, частая пере-

межаемость руды и пустых пород в рудных телах и месторождениях требуют дополнительных 

затрат на внутришахтную разведку, опробование взрывных скважин, усреднение руды перед ее 

переработкой (организация и содержание промежуточного склада) и селективную отработку про-

мышленных, отсечных (бедных) руд и пустых пород. 

Если предположить, что мы изменим технологические параметры, например, применим се-

лективную добычу, то в первую очередь увеличим содержание в промышленных запасах и снизим 

потери и разубоживание. Это позволяет принять сценарий проекта. Показатели базового и проект-

ного сценариев отличаются по характеристикам потерь и разубоживания. Базовый сценарий: по-

тери составляют 3,1 % при содержании руды 0,9 г/т; разубоживание составляет 17 % при содержа-

нии 0,2 г/т; проектный сценарий: потери составляют 2,1 % при содержании руды 0,9 г/т; разубо-

живание составляет 13 % при содержании 0,2 г/т. 

На основе факторного анализа и метода стоимостного инжиниринга разработана методика, 

позволяющая выявить экономию затрат в процессе производства, возникающую за счет влияния 

факторов потерь и разубоживания. Целью данного подхода является оценка возможности интенсив-

ного развития золотодобывающих компаний с использованием внутренних резервов минимизации 
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затрат на тонну переработанной руды. Эффект минимизации затрат за счет варьирования парамет-

ров потерь и разубоживания (исходных параметров процесса добычи) проявляется в виде изменения 

содержания золота в добытой горной массе, изменения объемов смешивания и транспортировки 

руды, изменения объемов переработки руды. 

1.1. Концепция «от рудника до фабрики» 

«От рудника до фабрики» – это методология, направленная на разработку комплексной стра-

тегии оптимизации производства, дробления руды, а также ее дальнейшего измельчения с целью 

снижения затрат на тонну руды и повышения рентабельности производства. 

Технология «от рудника до фабрики» связывает аспекты горнодобывающей промышленно-

сти с переработкой полезных ископаемых. Цель такой связи – оптимизация всех этапов перера-

ботки. При эффективной реализации концепции она может принести огромный прирост произво-

дительности в пределах 10-20 % [11]. 

Поэтому, начиная с 1990-х годов, сформировалась концепция «от рудника до фабрики», в ос-

нове которой лежит задача эффективного объединения процессов добычи и усреднения, а также 

общей стоимости производства вместо стоимости отдельных операций. Первые симуляционные 

исследования и исследовательские проекты, основанные на концепции «от рудника до фабрики», 

начались в 2000-х годах. С 2010-х годов концепция «от рудника до фабрики» используется в каче-

стве производственного инструмента и постоянной популяции блочной модели с параметрами 

рудного тела и усреднения [11]. 

По мнению Маккаффери [12], «от рудника до фабрики» – это просто код, обозначающий 

усилия и процессы для записи в доступном формате понимания рудного тела, того, как изменения 

в рудном теле и производственной практике влияют на производительность и производство, 

а также понимания рабочих параметров рудника и фабрики, которыми можно манипулировать для 

повышения производительности и операционных затрат. 

Другое определение, предложенное Аделем, сосредоточено на потреблении энергии. В его 

концепции «от рудника до фабрики» – это целостный подход к оптимизации горно-обогатитель-

ных операций. Он направлен на минимизацию энергопотребления в процессах измельчения ча-

стиц [13]. 

Иное определение было дано Скоттом. По его мнению, «от рудника до фабрики» – это улуч-

шение, которое включает в себя оптимизацию цепочки процесса разрушения породы от породы in 

situ в руднике до выхода на обогатительную фабрику [14]. 

Развитие концепции «от рудника до фабрики» осуществлялось зарубежными исследовани-

ями в рамках следующих вопросов: 

• имитационные исследования взаимосвязи между дроблением и производительностью 

фабрики полуизмельчения [15, 16]; 

• показатели твердости руды [17] и геотехнические параметры в моделях шахтных блоков 

и последующая оптимизация производительности фабрики [18]; 

• интегрированные системы моделирования коммуникаций для взрывных работ, измель-

чения и флотации [19, 20]. 

Многие исследователи пытались разработать методологию анализа и оптимизации всего 

производственного процесса в руднике [21]. Например, они ввели концепцию целостного подхода 

к оптимизации производственного процесса от рудника до фабрики. Используя эту концепцию, 

руководство компании могло добиться повышения рентабельности [22]. Эти концепции оптими-

зации процессов от рудника к фабрике были основаны на многочисленных тематических исследо-

ваниях, например, при добыче полезных ископаемых открытым способом [23] или при производ-

стве работ от рудника к фабрике [24]. 

Конечная цель оптимизации «от рудника до фабрики» – повышение энергоэффективности 

разрушения горных пород путем оптимизации дробления [25, 26]. Дробление и измельчение в руд-

никах – одни из самых энергоемких процессов в промышленности. Разрушение горных пород со-

ставляет около 30-60 % от общего потребления энергии в рудниках. Поэтому этот процесс влияет 

не только на энергопотребление, но и на общую производительность рудника. Улучшить этот про-

цесс можно с помощью оптимизации между рудниками [27]. Общей целью многих исследований 
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между рудниками является производительность всей фабрики [28-30], но некоторые авторы кон-

центрируются на производительности бурения и взрывания [31-33]. 

Использование концепции «от рудника до фабрики» очень выгодно для организаций. Во-

первых, с ее помощью можно добиться многих преимуществ в производительности. Анализы 

были проведены во многих странах, включая Канаду, Аргентину, Папуа-Новую Гвинею, Австра-

лию, США, Индонезию, Перу, Чили, Лаос, Гану, Мали и Монголию; они показали, что прирост 

продукции в основном составляет 10-20 %, но в некоторых случаях достигает 60 % [34, 35]. 

Используя имеющиеся в организации активы, мы можем максимизировать объем произ-

водства и минимизировать стоимость одной тонны. Исходя из этой концепции, мы можем раз-

работать интегрированную стратегию добычи и переработки. Эта стратегия должна быть адап-

тирована к конкретной организации. Используя эту концепцию и интегрируя все виды деятель-

ности компании, мы можем добиться существенной экономии. Другие важные преимущества 

внедрения системы «от рудника до фабрики» связаны с самим процессом производства [36]. 

В некоторых исследованиях также отмечается возможность получения энергетических выгод от 

внедрения системы «от рудника до фабрики» [37, 38]. С ее помощью мы можем улучшить дроб-

ление руды и повысить производительность последующей обработки. Более мелкое дробление 

руды приводит к следующим положительным последствиям реализации концепции [39]: увели-

чению производительности тягачей и лопат, снижению интенсивности износа компонентов ло-

пат и уменьшению интенсивности износа компонентов камнедробилок и дробилок первичного 

дробления. Использование концепции «от рудника до фабрики» приводит к внедрению измере-

ния многих процессов в организации. Измерение приводит к пониманию того, что на самом деле 

является наиболее важным. Таким образом, мы можем обеспечить большую предсказуемость 

процесса. Правильная система измерений может принести и другие преимущества, поскольку 

позволяет прогнозировать производительность и проводить геометаллургическое моделирова-

ние [5]. 

Помимо множества преимуществ, связанных с концепцией «от рудника до фабрики», у нее 

есть и слабые стороны, и проблемы с реализацией процесса. Первая проблема связана с чрезмер-

ным упрощением концепции. Поскольку вся концепция «от рудника до фабрики» очень сложна, 

некоторые организации склонны концентрироваться только на отдельных аспектах. Такое чрез-

мерное упрощение иногда основывается на утверждении, что в руднике увеличение потребления 

взрывчатых веществ может привести к оптимизации стоимости всей цепочки, потому что органи-

зация стремится не увеличивать интенсивность взрыва. Можно отметить, что некоторые органи-

зации испытывают проблемы с согласованием концепции «от рудника до фабрики» в течение дли-

тельного периода времени. Эти проблемы могут быть следствием плохого согласования между 

комбинатом и прогнозом контроля сортамента [40]. Иногда при применении методов ресурсного 

моделирования допускаются ошибки, которые могут привести к некачественному анализу произ-

водительности комбината на первом этапе работы [41]. 

В таблице 1 мы приводим основные сильные стороны/преимущества реализации концепции 

«от рудника до фабрики» и слабые стороны/проблемы, связанные с ней. Мы считаем, что преоб-

ладают преимущества реализации концепции «от рудника до фабрики», так как слабые стороны 

связаны в основном не с самой концепцией, а с плохой реализацией со стороны организации. Мы 

считаем, что для достижения преимуществ и во избежание проблем организация должна внедрять 

концепцию комплексно, целостно. Без такого подхода можно выделить несколько проблем, кото-

рые могут привести к недостаткам в реализации концепции.  

В таблице 1 мы приводим основные сильные стороны/преимущества реализации концепции 

«от рудника до фабрики» и слабые стороны/проблемы, связанные с ней. Мы считаем, что преоб-

ладают преимущества реализации концепции «от рудника до фабрики», так как слабые стороны 

связаны в основном не с самой концепцией, а с плохой реализацией со стороны организации. Мы 

считаем, что для достижения преимуществ и избежания проблем организация должна внедрять 

концепцию комплексно, целостно. Без такого подхода можно выделить несколько проблем, кото-

рые могут привести к недостаткам в реализации концепции. 
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Таблица 1 

Сильные/выгодные и слабые стороны/проблемы реализации концепции «от рудника до фабрики»  

Источники: [4, 5, 35-41] 

Сильные стороны/преимущества Слабые стороны/проблемы 

 Преимущества производительности 

 Максимизация производства/повышение производительности 

 Минимизация затрат на тонну 

 Создание интегрированной стратегии добычи, 

адаптированной к организации 

 Потенциал для оптимизации дробления взрывных работ 

 Энергетические преимущества 

 Достижение существенной экономии 

 Производительность последующей обработки 

 Внедрение измерений 

 Прогнозирование производительности 

и геометаллургическое моделирование 

 Чрезмерное упрощение концепции 

 Организация не увеличивает интенсивность взрыва 

 Проблемы с согласованием концепции в течение 

длительного периода времени 

 Некорректность применения методов ресурсного 

моделирования 

1.2. Контроль качества: потери, разбавление, среднее содержание ценного компонента 

Добыча золотой руды очень выгодна с экономической точки зрения. Однако для получе-

ния максимальной прибыли необходимо оптимизировать процесс извлечения продукции [42]. 

Очень важным фактором в этом процессе является влияние конкретного типа руды и ее харак-

теристик на содержание золота в руде [43]. При переработке золота все операции по добыче 

и переработке включают в себя ряд последовательных этапов. Эти этапы должны дополнять 

друг друга, и одна операция влияет на другую. Чтобы добиться оптимизации всего процесса, 

недостаточно оптимизировать каждую функцию в отдельности. Необходимо учитывать весь 

процесс добычи руды. 

Можно выделить два типа интеграции «от рудника до фабрики». Первый – операционный, 

второй – физический [44]. 

Операционная интеграция сосредоточена на: 

• использовании технологий бурения и лопаты для мониторинга процессов, 

• оптимизации дробления взрыва, 

• оптимизации процессов коммутации, 

• улучшении мониторинга на фабрике, особенно системы перемещения в карьере и руды. 

Физическая интеграция сосредоточена на: 

• классификации размеров фрагментов, 

• улучшении контроля содержания, 

• сортировке, 

• улучшении качества питания фабрик. 

В настоящее время нелегко найти подробную информацию о потерях и разубоживании руды 

на рудниках по всему миру, особенно в случае золотых рудников. 

На рисунке 1 представлена теоретическая модель интеграции «от рудника до фабрики» для 

золотого рудника, основанная на концепции Сингвана [45]. В этой модели можно выделить три 

основных компонента интеграции «от рудника до фабрики»: дробление, потери руды и разубожи-

вание. Их основные характеристики приведены в таблице 2. 
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Рис. 1. Теоретическая модель интеграции «от рудника до фабрики» на золотом руднике. Источник: [45] 

Таблица 2 

Основные компоненты интеграции «от рудника до фабрики2 на золотодобывающем предприятии.  

Источники: [45-53] 

Компонент Характеристика 

Фрагментация 

Фрагментацию можно определить как распределение фрагментов породы по размерам. 

Фрагментация зависит от таких факторов, как свойства породы, схема заряда, расстояние 

между бурами, давление взрыва газа и свойства взрывчатых веществ. 

Взрывные работы используются для получения осколков породы, которые можно 

обрабатывать. Важно, чтобы их было легко очищать, обрабатывать, загружать или дробить. 

Эти процессы используются для того, чтобы минимизировать общие производственные 

затраты на тонну взорванной породы. 

Потеря руды 

Процесс перемещения руды осуществляется: очисткой забоя, взрывными работами, 

погрузкой и скреперованием. В некоторых случаях реализация этих процессов приводит 

к потерям руды. Мы можем определить эти потери руды как любую невосстановимую 

экономическую руду, которая остается в штольне, или руду, которая не может быть 

восстановлена с помощью системы усреднения полезных ископаемых. 

Это разрушенная руда, которая была определена методами шахтного измерения, но пока 

не удалена и не включена в систему учета. Также потери руды происходят, когда ценный 

материал был неправильно классифицирован, например, как отходы, и отправлен в отвалы. 

Разубоживание руды 

Когда материал вынимается из штольни, он представляет собой смесь пустой породы 

и рифа. Пропорция между пустой породой и рифом зависит от многих факторов, таких как: 

ширина пустой породы, ширина рифа, интрузии, разломы, а также методы добычи на 

конкретном руднике. Разбавление может быть следствием смешивания низкосортного 

материала или смешивания отходов с рудой. Это может происходить в процессе 

эксплуатации и после отправки на переработку. В результате снижается ценность руды 

и происходит отход материала. 

Количественно разбавление можно определить как отношение тонны добытых отходов, 

которые были отправлены на фабрику, к тонне руды плюс тонна отходов. Это можно 

выразить в процентах: 

Разубоживание =
Тонн отходов

Руда плюс тонны отходов
 𝑥 100 

Современные исследования по оценке влияния потерь и разубоживания на экономическую 

эффективность горнодобывающих компаний сосредоточены на определении технологических за-

дач и не рассматривают в полном объеме возможности снижения затрат по всей технологической 

цепочке. 

Одной из методик, используемых в данном процессе, является методология интеграции и оп-

тимизации процессов (ИОП), разработанная в компании Азиатско-Тихоокеанского региона «Тех-

нологические процессы Метсо Минералз». 

Основные компоненты интеграции 

«от рудника до фабрики» 

Эффективность Рентабельность 

Фрагментация 

Потеря руды 

Разубоживание руды 

Объем Качество 

Коэффициент сходимости по металлу 
между фабрикой и рудником 

Насыщенность 
разреза 

Старое  
золото 

Увеличить объём 
производства 

Увеличить  
маржи 
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Эта методология основана на следующих шагах [54]: 

• Выделение и характеристика основных областей, основанных на прочности и структуре 

породы. На этом этапе организация может использовать множество методов измерения, 

которые являются статистически репрезентативными. 

• Установление ограничений процесса, таких как: повреждение и контроль, устойчивость 

стен, наличие воды, характеристики навала породы, разжижение руды, размер горного 

оборудования, узкие места процесса, мощность дробления и горного оборудования. 

• Определение требований к последующей добыче, которые являются ключевыми для про-

цесса и разработки надлежащих стратегий бурения или взрывных работ для каждой области. 

• Использование проверенных программных инструментов, симуляторов и прогнозных мо-

делей для определения хорошего уровня операционной и контрольной стратегии для уве-

личения и максимизации общей прибыли от комбината. 

• Внедрение и мониторинг комплексных операционных стратегий и установление надле-

жащих стандартов, например, стандартов качества. 

• Анализ данных и результатов. 

• Реализация и поддержание полученных преимуществ в долгосрочной перспективе. 

Основываясь на этой концепции, компания «Технологические процессы Метсо Минералз» 

оптимизировала и повысила эффективность своих процессов в каждой области. 

В одном из первых исследований, посвященных концепции «от рудника до фабрики», ав-

торы описали ее применение на действующем карьере. Эффект был основан на улучшении систе-

матической оценки процессов дробления и сортировки, а также на улучшении показателей грану-

лометрического состава и формы конечных частиц. распределения и формы частиц конечных про-

дуктов [55]. 

В своей работе [56] Дж. Д. Пиз описал положительный эффект от использования этой кон-

цепции на свинцово-цинковых предприятиях. Результатом внедрения концепции «от рудника до 

фабрики» стало снижение тоннажа руды, добытой и переработанной на заводе. Они также отме-

тили улучшение управляемости и оптимизация металлургических характеристик флотационного 

контура. Кроме того, авторы отметили, что улучшились экономические показатели предприятия. 

Многие исследования проводились в таких организациях, как КСГМ в Западной Австралии, 

Порджера в Папуа-Новой Гвинее, Хайленд-Вэлли в Британской Колумбии и Кадиа-Хилл в Новом 

Южном Уэльсе. Повышение производительности фабрики составило 10-15 % [57-60]. Например, 

в КСГМ оно составило 14 %, в Поргере – 15 %, в Хайленд-Вэлли – 10 % и в Кадиа-Вэлли – 14 %. 

Очень интересное исследование, проведенное Эркайяоглу и Дессуро, показало положитель-

ный эффект от внедрения «от рудника до фабрики» в случае с хранилищами данных и интеллек-

туальным анализом данных [61]. Они показали, что на каждом этапе цепочки создания стоимости 

в горном процессе есть параметры, влияющие на качество продукции. Используя данные в реаль-

ном времени в хранилищах данных и интеллектуальный анализ данных, мы можем помочь лицам, 

принимающим решения, в организации и совершенствовании цепочки создания стоимости 

«от рудника до фабрики». 

Новый случай оптимизации «от рудника до фабрики» был описан на примере рудника по 

добыче твердых пород Джунхёком и Квангмином. Их исследование показывает, что можно ис-

пользовать данные о производительности бурения как часть усилий по оптимизации «от рудника 

до фабрики». Это может быть полезно для определения оптимальной конструкции энергии взрыва 

путем определения фрагментации цели и за счет управления фрагментацией взрыва [27]. 

Современные исследования по оценке влияния потерь и разубоживания руды на экономиче-

скую эффективность горнодобывающих предприятий сосредоточены на постановке инженерных 

задач и не дают комплексного рассмотрения возможностей снижения затрат в производственной 

цепочке. В данном исследовании предложен подход, объединяющий показатели затрат на протя-

жении всего производственного цикла от добычи руды до ее переработки, а также критерии каче-

ства руды. Под качеством понимается совокупность свойств продукта, соответствующих стандар-

там и техническим условиям (например, содержание ценных компонентов и примесей, зерновой 
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состав, технологичность руды и т. д.). В данном исследовании исходным параметром является со-

держание ценного компонента (золота) в руде на этапах добычи, транспортировки и переработки. 

Содержание ценного компонента оценивается на основе параметров потерь при добыче и разубо-

живания [62, 63]. 

Управление качеством продукции – это комплекс организационных, технических и эконо-

мических мероприятий, оказывающих целенаправленное влияние на качество продукции. Процесс 

управления качеством минеральной продукции состоит из нескольких этапов. Сначала проводится 

оконтуривание месторождения, выбираются направления и порядок разработки. Возможности 

управления качеством в значительной степени определяются системой добычи полезных ископа-

емых. На качество минерального сырья непосредственно влияют процессы добычи, транспорти-

ровки, производства, хранения и отгрузки потребителю. При этом мероприятия по управлению, 

которые могут улучшить качество минерального сырья в процессе добычи, относительно ограни-

чены (повышение концентрации продукта в исходном сырье достигается в основном либо за счет 

усреднения, либо за счет первичной переработки). К ним относятся снижение разубоживания и по-

терь за счет совершенствования технологии и организации горных работ, применения новых тех-

нических средств горного производства. Абсолютное увеличение или уменьшение среднего со-

держания компонента в добываемом сырье достигается управлением запасами полезных ископае-

мых – рациональным вовлечением более богатых или бедных руд [64-66]. 

Многие исследования проводились в таких организациях, как КСГМ в Западной Австралии, 

Порджера в Папуа-Новой Гвинее, Хайленд Вэлли в Британской Колумбии и Кадия Хилл в Новом 

Южном Уэльсе. Улучшение производительности фабрики составило 10-15 % [57-60]. Например, 

в КСГМ оно составило 14 %, в Порджера – 15 %, в Хайленд Вэлли – 10 % и в Кадия Вэлли – 14 %. 

Очень интересное исследование, проведенное Эркайяоглу и Дессуро, показало положитель-

ный положительный эффект от внедрения технологии “от рудника к руднику” в случае с хране-

нием и анализом данных [61]. Они показали, что каждый этап цепочки создания стоимости в про-

цессе добычи имеет параметры, которые влияющие на качество продукции. Используя данные 

в реальном времени в хранилищах данных и интеллектуальном анализе данных, мы можем помочь 

лицам, принимающим решения, в организации и совершенствовании цепочки создания стоимости 

между рудниками и заводами. 

Новый случай оптимизации цепочки «от рудника до фабрики» описали на примере рудника 

по добыче твердых горных пород Джунхёк и Квангмин. В их работе показан новый случай оп-

тимизации данных между рудниками на примере рудника по добыче твердых пород. Их иссле-

дование показывает, что можно использовать данные о производительности бурения как часть 

усилий по переходу от рудника к руднику. Это может быть полезно для определения оптималь-

ной энергии взрыва путем определения фрагментации цели и благодаря контролю за фрагмента-

цией взрыва [27]. 

Современные исследования, посвященные оценке влияния потерь и разубоживания руды на 

экономическую эффективность горнодобывающих компаний, сосредоточены на постановке инже-

нерных задач и не дают комплексного рассмотрения возможностей снижения затрат в производ-

ственной цепочке. В данном исследовании предлагается подход, объединяющий показатели затрат 

на протяжении всего производственного цикла от добычи руды до ее переработки, а также крите-

рии качества руды. Под качеством понимается совокупность свойств продукта, соответствующих 

стандартам и техническим условиям (например, содержание ценных компонентов и примесей, зер-

новой состав, технологичность руды и т. д.). В данном исследовании исходным параметром явля-

ется содержание ценного компонента (золота) в руде на этапах добычи, транспортировки и пере-

работки. Содержание ценного компонента оценивается на основе параметров потерь при добыче 

и разубоживания [62, 63]. 

Управление качеством продукции – это комплекс организационных, технических и эконо-

мических мероприятий, оказывающих целенаправленное влияние на качество продукции. Процесс 

управления качеством минеральной продукции состоит из нескольких этапов. Сначала проводится 

оконтуривание месторождения, выбираются направления и порядок разработки. Возможности 

управления качеством в значительной степени определяются системой добычи полезных ископа-
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емых. На качество минерального сырья непосредственно влияют процессы добычи, транспорти-

ровки, производства, хранения и отгрузки потребителю. При этом мероприятия по управлению, 

которые могут улучшить качество минерального сырья в процессе добычи, относительно ограни-

чены (повышение концентрации продукта в исходном сырье достигается в основном либо за счет 

усреднения, либо за счет первичной переработки). К ним относятся снижение разубоживания и 

потерь за счет совершенствования технологии и организации горных работ, применения новых 

технических средств горного производства. Абсолютное увеличение или уменьшение среднего со-

держания того или иного компонента в добываемом материале достигается управлением запасами 

полезных ископаемых – рациональным вовлечением более богатых или бедных руд [64-66]. 

Зарубежные исследователи в области оценки качества руд – Абдоллахишариф, Дж. И др. [67], 

Барр, Д. [68], Бек, Д. [69], Холл, Б. [70], Ренду, Дж.М [71], Бутсма, М.Т. и др [72], и Ахмади, М.Р., 

Баззази, А.А. [73] – сосредоточились на исследовании порогового значения (ПЗ) для оценки эффек-

тивности освоения ресурсов, что предопределено необходимостью оптимизации стратегии добычи 

с учетом волатильности рынка. Исследования, связанные с анализом влияния потерь и разубожива-

ния на качество руды в публикациях Уилланса П.Т. [74], Эльбронда Ж. [75] и Хассана З. Хар-

раза [76], ограничиваются инженерными оценками и не учитывают экономических аспектов. 

Горнодобывающие компании в России и большинстве стран СНГ при расчете ПЗ опираются 

на основные положения Методики [77] и не имеют права устанавливать собственные значения ПЗ 

для проб руды и добычных блоков. В случае необходимости они могут лишь представить и утвер-

дить технико-экономическую оценку (ТЭО) условий эксплуатации, применительно к определен-

ному участку недр; они могут быть продлены на следующий срок, но только после согласования 

с Государственной комиссией по запасам полезных ископаемых (ГКЗ). Методика оценки ПЗ в рос-

сийской практике отличается от международной; как поясняется в исследованиях Капу-

стина Ю.А. [78], Несиса Н. [79], Фомина С.И. [6], Руденко В.В. [80], она предназначена для обслу-

живания институциональных интересов и не позволяет компаниям использовать этот инструмент 

в краткосрочном планировании. В России для планирования горных работ компании используют 

несколько характеристик, описывающих содержание ценного компонента (металла в руде): содер-

жание в недрах (ПЗнедра), используемое для оценки минеральных ресурсов; содержание в добытой 

разубоженной руде (Сруда); содержание металла, направляемого на усреднение (Сфабрика) [81]. 

2. Материалы и методы 

Задача, поставленная в статье, связана с оценкой влияния параметров потерь и разубоживания 

на затраты по добыче и переработке золота при открытой разработке рудного поля, содержащего 

группу месторождений. Изменения в структуре потерь и разубоживания определяют соотношение 

между объемами добычи и выемки вскрышных пород, а также среднее содержание руды, что влияет 

на всю технологическую цепочку, начиная от добычи руды и заканчивая ее переработкой, включая 

все промежуточные процессы, такие как транспортировка и укладка. Схема исследования: 

1.  В разделе «Введение» рассмотрены теоретические основы таких понятий, как контроль 

качества, потери, разубоживание, среднее и отсечное содержание минерального сырья. Представ-

лены основные источники, отражающие цель и задачи концепции «от рудника до фабрики». 

2.  В разделе «Результаты» демонстрируется методика исследования, включающая этапы 

оценки влияния потерь и показателей разубоживания на затраты на добычу и переработку золота 

при открытой добыче. Материалом исследования являются промышленные запасы и содержание 

золота в группе золоторудных месторождений Куранахского рудного поля. Метод оценки представ-

ляет собой компиляцию нескольких рекомендаций: оценка среднего содержания металла в добытой 

руде; оценка затрат на владение и эксплуатацию [82]; оценка эффективности добычи и переработки 

за счет снижения затрат. Раздел содержит следующие расчеты цепочки «от рудника до фабрики»: 

• оценка и анализ среднего содержания ценного компонента в руде с учетом изменения по-

казателей потерь и разубоживания; 

• экономический эффект от снижения эксплуатационных затрат на транспортировку руды 

от карьера до обогатительной фабрики за счет изменения объема укладки руды; 

• обоснование технико-экономических показателей работы золотоизвлекательной фабрики 

(ЗИФ). 
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3.  В разделе «Обсуждение» описаны основные возможности и ограничения предложенного 

подхода к оценке потерь и разубоживания, приведены примеры из практики золотодобывающих 

компаний, применяющих подходы «от рудника до фабрики». 
Пример из практики: Куранахское рудное поле включает 11 месторождений: Дельбе, Канавное, 

Якутское, Дорожное, Центральное, Порфировое, Боковое, Северное, Южное, Южное и Новое [8]. 
Для оценки среднего содержания металлов в добываемой руде для Куранахского рудного 

поля были приняты следующие значения промышленных и некоммерческих запасов (табл. 3). 

Таблица 3 

Величина и структура промышленных запасов месторождений Куранахского рудного поля 

Источник: [8-10] 

Месторождение 
Доля в структуре коммерческих запасов 

Куранахского месторождения, % 

Характеристики коммерческих резервов 

Руда, тыс. тонн Содержание Au, г/т Au, кг 

Дэлбэ 25,60 38149,63 1,35 51502,00 

Канавное 18,20 27122,00 1,21 32817,62 

Якокутское 14,70 21906,23 1,24 27163,73 

Дорожное 11,00 16392,42 1,19 19506,98 

Центральное 10,10 15051,22 1,51 22727,35 

Порфировое 5,80 8643,28 2,44 21089,59 

Боковое 5,00 7451,10 1,62 12070,78 

Северное 4,50 6705,99 1,23 8248,37 

Первухинское 3,20 4768,70 1,19 5674,76 

Южное 1,80 2682,40 1,28 3433,47 

Новое 0,10 149,02 1,42 211,61 

ВСЕГО 100,00 149022,00 1,37 204446,26 

Показатели потерь и разубоживания рассматриваются по двум сценариям: 
• базовый сценарий: потери составляют 3,1 % при содержании руды 0,9 г/т; разубоживание 

составляет 17 % при содержании 0,2 г/т;  
• проектный сценарий: потери составляют 2,1 % при содержании руды 0,9 г/т; разубожива-

ние составляет 13 % при содержании 0,2 г/т. 
Базовый сценарий предполагает реальные условия работы золотодобывающей компании 

с учетом существующих нормативов по оценке потерь и разубоживания. 

Проектный сценарий предусматривает вариации показателей потерь и разубоживания и пред-
полагает, что их значения должны быть максимально приближены к нормативным пределам. 

Проектный сценарий отличается от базового тем, что потери снижены на 1 %. Оценка разу-

боживания, связанного с сокращением потерь, основана на методике [62,83,84], которая учитывает 
переменные условия потерь руды в приконтактной зоне и местах выклинивания, потерь руды в от-
валах при отработке вскрышных пород и т.д. 

Оценка среднего содержания ценного компонента предполагает расчет удельных количеств 

металла по базовому и проектному сценариям в группе месторождений Куранахского рудного поля, 

исходя из их структуры в общих запасах. Анализ основан на сопоставлении содержания и выхода 
металла при варьировании показателей потерь и разубоживания по различным сценариям. 

3. Результаты 
Методология оценки представляет собой совокупность методов факторного анализа и стои-

мостного инжиниринга, учитывающих изменение затрат в связи с вариацией потерь и разубожи-

вания, рисунок 2. Она состоит из нескольких этапов: 
1. Оценка и анализ среднего содержания ценного компонента в руде с учетом изменения по-

казателей потерь и разубоживания. 

2. Обоснование экономического эффекта от снижения эксплуатационных затрат на транспор-
тировку руды от карьера до обогатительной фабрики за счет изменения объема образования отвалов. 

3. Обоснование технико-экономических показателей работы ЗИФ. 
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Рис. 2. Этапы процесса «от рудника до фабрики» и оценка влияния потерь и разбавления на цепочку затрат  

Источник: составлено авторами 

3.1. Оценка эффекта от повышения среднего содержания. Оценка и анализ среднего  

содержания ценного компонента в руде с учетом изменения параметров потерь и разубоживания 

Среднее содержание металла в добытой руде рассчитывается по формуле [62, 83, 84]: 

  (1) 

где B – промышленные запасы руды, тыс. т; L – потери горной руды, тыс. т; 

R – разубоживание горной руды, тыс. т; 

CB, CL, CR – значения содержания золота в промышленных запасах, потерях горной руды 

и разубоживающих породах. 

Согласно оценкам среднего содержания ценного компонента и выхода металла по каждому 

месторождению, рассчитанным для различных показателей потерь и разубоживания, значения вы-

хода металла по базовому и проектному сценариям составили 204 852,2 кг и 205 218,20 кг соот-

ветственно (табл. A1 и A2). 

Анализ среднего содержания, количества руды и металла по базовому и проектному сцена-

риям показывает, что снижение потерь при добыче привело к уменьшению разубоживания, росту 

среднего содержания золота в руде и выхода металла на каждом месторождении. Изменение по-

казателя потерь на 1 % (при содержании 0,9 г/т) привело к снижению объемов разубоживания на 

4 % (при содержании 0,2 г/т) и общему увеличению выхода металла на 366 кг на всех месторож-

дениях (таблица A3). 

Изменение качества добываемой руды, вызванное увеличением содержания металла в руде 

за счет точного определения контуров рудного тела, привело к изменению объемов и видов работ 

по всей производственной цепочке, включая транспортировку, погрузочно-разгрузочные работы, 

образование отвалов и переработку ЗИФ. 

3.2. Обоснование экономического эффекта от снижения эксплуатационных затрат 

на транспортировку руды от карьера до обогатительной фабрики за счет изменения объема 

штабелирования руды 

Методические рекомендации по обоснованию экономического эффекта от снижения эксплу-

атационных затрат на транспортировку руды должны учитывать технологические процессы на 

ЗИФ, работающих с рудой, смешанной (усредненной) по литологическому составу. Для условий 

текущего эксперимента пороговое содержание золота в руде было принято равным 1,21 г/т. 

Условия усреднения на складе регулируются потоками, одновременно поступающими с раз-

личных золоторудных месторождений Куранахского рудного поля в соответствии с годовыми пла-

нами и графиком развития горных работ. 

Оценка влияния увеличения 
среднего содержания 

Оценка изменения затрат  
на транспортировку  

и штабелирование (O&O) 

Обоснование  
технико-экономических  

показателей работы ЗИФ 

От  

рудника 

фабрики 

до 

Потери и разубоживание, среднее содержание, Au, г/т 

Объем металла в руде, (Au, кг) 

Объем транспортируемой руды из карьеров 

Объем шихтования на усреднительных складах  

и транспортирования на ЗИФ 

Объемы перерабатываемой (обогащаемой)  
руды на ЗИФ 

Методология комплексной оценки цепочки затрат от «рудника до фабрики» 
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Экономическая эффективность мероприятий, повышающих содержание золота в руде за 

счет изменения показателей потерь и разубоживания, оценивается методом, основанным на стои-

мостном инжиниринге процессов транспортировки и усреднения руды. Его экономический эф-
фект заключается в экономии эксплуатационных затрат за счет снижения объемов укладки 
и усреднения руды. 

Погрузочно-разгрузочные расходы основаны на оценке удельных собственных и эксплуата-

ционных затрат оборудования на стадии укладки. Они включают: 
• постоянные эксплуатационные расходы, амортизационные отчисления; 

• затраты на оплату труда машинистов участка (бригады), рассчитанные по фактическим 
(прогнозным) нормам выработки или действующим тарифным ставкам соответствую-

щих разрядов оплаты труда, с учетом надбавок, доплат, премий и других дополнитель-
ных выплат; 

• затраты на замену быстроизнашивающихся деталей; 

• затраты на топливо, смазочные материалы и гидравлические жидкости; 

• затраты на ремонт и техническое обслуживание машин. 

Затраты на транспортировку руды рассчитываются по формуле [82]: 

  (2) 

где  С1
tr – цена транспортировки руды от карьера до отвала (этап 1), руб/км; 

Т𝑡𝑟
1  – тариф транспортирования от карьера до склада шихты (этап 1), руб./т·км. 

Т𝑡𝑟
2  – тариф на формирование штабелей и усреднение руды (этап 2), руб./тонну. 

Т𝑡𝑟
3  – тариф погрузки и транспортирования от склада шихты до бункера ЗИФ (этап 3), руб./т·км. 

  (3) 

где  TCOij – общие затраты на владение и эксплуатацию [82] оборудования i-го типа на j-м этапе, руб;  
Qij – объем работ i-го оборудования на j-м этапе, t. 

  (4) 

где  Oij – собственные затраты i-го типа оборудования на j-м этапе, руб/час;  
Qij – объем транспортировки руды i-м типом оборудования на j-м этапе, ткм;  
Cij – общие эксплуатационные затраты i-го типа оборудования на j-м этапе, руб. 
Затраты являются условно-переменными и зависят от объема руды. Затраты на владение 

и эксплуатацию оборудования варьируются в широких пределах, так как зависят от многих фак-
торов: характера выполняемой машиной работы, срока владения, местных цен на горюче-смазоч-
ные материалы, затрат оператора, затрат на ремонт и техническое обслуживание, транспортных 
расходов с фабрики, процентных ставок и т. д. 

Стоимость владения (O) равна сумме первоначальной (остаточной) стоимости оборудования 
(включая принадлежности) (P), процентных расходов (Oe), расходов на страхование (Or) и налога 
на имущество (Ok): 

  (5) 

Расчеты стоимости владения и эксплуатации основаны на фактических сроках владения 

и общем сроке службы техники. 
Общие эксплуатационные расходы (C) представляют собой сумму следующих статей затрат: 

топливо (Cf), шины (Ct(x)), плановое техническое обслуживание (CSM), ремонт (Crep), быстроизна-

шивающиеся детали (CHWP) и плановый бюджет заработной платы (CPB): 

  (6) 

Логистика карьерно-транспортных перевозок включает: 
• перевозку руды, добытой в карьере, на промежуточный склад для смешивания; 

• перевозка некоммерческих руд и их хранение в специальных низкосортных отвалах; 

• транспортировка руды в бункер ЗИФ. 
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На рисунке 3 представлена упрощенная технологическая схема транспортировки руды из 

карьера на промежуточный склад для смешивания и в приемный бункер ЗИФ. 

Согласно схеме на рисунке 3, транспортировка ценного компонента из карьеров в промежу-

точный отвал осуществляется с помощью большегрузных автомобилей, затем в отвале формиру-

ется шихтованная горная масса со стандартным (для ЗИФ) содержанием золота, усредненная руда 

перегружается погрузчиками и транспортируется в приемный бункер ЗИФ. На этапах транспорти-

ровки, смешивания и укладки используются различные виды оборудования и транспортных 

средств. 

Стоимость транспортировки руды определяется как сумма тарифов на всех этапах перехода 

руды от карьеров к промежуточному складу и ЗИФ. Предполагается, что при увеличении содер-

жания золота в руде (за счет изменения величины потерь и разубоживания) количество операций 

по смешиванию, укладке и частичной перевалке будет уменьшаться. Это предполагает снижение 

операционных затрат за счет изменения объема работ (Qij) на этапах транспортировки, укладки 

и смешивания руды. 

Затраты на второй этап – перевалку и формирование промежуточного склада – не включаются 

в транспортные расходы, расчетной единицей погрузочно-разгрузочных работ является 1 т груза или 

1 ч работы. Исходя из предположения о возможности транспортировки части рудной массы на ЗИФ 

без учета стадии усреднения, экономия эксплуатационных затрат формируется за счет изменения 

графика работ на стадиях 2 и 3 (рис. 3) – усреднение руды и ее транспортировка на ЗИФ. 

 

Рисунок 3. Цепочка затрат производственного цикла. Упрощенная технологическая схема транспортировки руды  

из карьера на промежуточный склад для усреднения и в приемный бункер ЗИФ 

Источник: составлено авторами 

Оценка экономической эффективности представлена как оценка восприимчивости рабочего 

плана к экономии эксплуатационных затрат, обусловленной реализацией проекта по корректи-

ровке контуров рудного тела. Предполагается, что объем работ равен годовому объему 

(6,0 млн. тонн) транспортировки рудной массы на ЗИФ, оценка экономической эффективности 

проведена для двух видов техники (CAT- R1600 H, CAT834), экономия эксплуатационных затрат 

определена в интервале изменения объема работ от 5 % до 30 %, табл. 4. 

Карьеры месторождений 1, 2, 3,... n Приемный бункер ЗИФ Отвал для смешивания 

Этап 1. 

Транспортировка из карьера в отвал 
для усреднения 
 

Этап 3. 

Погрузка и транспортировка из отвала 
для усреднения на склад ЗИФ 
 
 

Этап 2. 

Штабелирование и смешивание 
руды (усреднение) 
 
 
 
Сокращение объемов операций 
по усреднению и частичной 
перевалке руды 
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Таблица 4 

Анализ восприимчивости: изменение эксплуатационных затрат в связи с изменением объемов работ 

на этапах транспортировки. Источник: составлено авторами 

Тип 

оборудования 

Сдельная расценка 

труда, $/т 

Tj
tr 

Экономика эксплуатационных затрат за счет изменения объемов работ (Qij)  

на этапах транспортировки, укладки и смешивания руды, $ 

Qij 

(-5 %) 

Qij 

(-10 %) 

Qij 

(-15 %) 

Qij 

(-20 %) 

Qij 

(-25 %) 

Qij 

(-30 %) 

CAT- R 1600 H 0,40 121,5 243 364,5 486 607,5 729 

CAT834 0,23 69,5 139,5 209,25 279 348,75 418,5 

ВСЕГО  191,25 382,5 573,75 765 956,25 1147,5 

Анализ показателей восприимчивости проекта показывает, что при условии колебания объ-

емов добываемой и транспортируемой руды в пределах от 5 % до 30 %, эффективность проекта за 

счет сокращения годового объема работ по смешиванию и погрузке руды может изменяться в ин-

тервале $191,25-1147,5. 

3.3. Технико-экономическое обоснование эксплуатации ЗИФ 

Объемы добычи руды (Dore, тыс. т) для ЗИФ оцениваются следующим образом [62, 83, 84]: 

  (7) 

где  B – промышленные запасы руды, тыс. т;  

L – потери при добыче, тыс. т;  

R – разубоживание руды, тыс. т. 

Экономический эффект по сценарию проекта оценивается как экономия эксплуатационных 

затрат с учетом полупеременных затрат на переработку руды. Годовая экономика оценивается ис-

ходя из объема переработанной руды. 

Оценка объемов руды, необходимых для поддержания производственной мощности обога-

тительной фабрики при различных показателях потерь и разубоживания, представлена в таблице 5, 

где показано, что на каждые 1000 тонн переработанной руды при базовом сценарии с потерями 

3,1 % и разубоживанием 17 %, при проектном сценарии с потерями 2,1 % и разубоживанием 

13,0 %, при прочих равных условиях содержания, количество переработанной руды уменьшается 

на 30 тонн. Объем добычи руды (Dore, тыс. тонн) для ЗИФ определяется по формуле (7). 

Таблица 5 

Технико-экономическое обоснование сравнения ГПП и сценариев. Источник: составлено авторами 

Показатель Единицы измерения Базовый сценарий Сценарий проекта 

Коммерческие резервы тонн 1000 1000 

Убытки % 3.1 2.10 

Разубоживание % 17 13 

Объемы руды, поступающей на ЗИФ (Доре) тонн 1139 1109 

Снижение объемов переработки руды на ЗИФ 

за счет улучшения качества руды 
тонн – −30 

Себестоимость переработки 1 тонны руды USD 4,0 4,0 

Экономика затрат на переработку 1 тыс. тонн руды USD – 120,0 

Годовые объемы переработки руды на ЗИФ тонн 6000000 6000000 

Годовая экономика затрат USD – 720310,0 

Сокращение потерь минерального продукта приведет к изменению количества перерабаты-

ваемой руды за счет изменения структуры запасов руды. Экономический эффект по сценарию про-

екта формируется в результате экономии операционных затрат в части полупеременных затрат на 

переработку руды, и достигает 1200 USD/т при себестоимости переработки руды 4 USD/т. Годовая 

экономия на переработке 6000 тыс. тонн руды достигает USD 720 310,0.  
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4. Обсуждение 

Из приведенной модели следует, что изменение структуры параметров потерь и разубожи-

вания определяет баланс объемов добычи и отработки вскрышных пород и величину среднего 

рудного содержания. Изменение структуры потерь и разубоживания влияет на работу всей техно-

логической цепочки, от стадии добычи до переработки руды, включая промежуточные процессы – 

транспортировку и образование отвалов. 

Основные результаты, полученные в данном исследовании, подтверждают, что для золотодо-

бывающей компании существует возможность интенсивного развития за счет использования внут-

ренних резервов при минимизации затрат на 1 тонну переработанной руды. Доказано, что эффект 

минимизации затрат и увеличения прибыли достигается за счет варьирования параметров потерь 

и разубоживания и проявляется в виде изменения содержания золота в добытой горной массе, изме-

нения объемов смешивания и транспортировки руды, а также снижения объемов переработки руды. 

Эти результаты подтверждают возможность использования предложенной методики для оценки 

влияния технологических факторов на производственную цепочку калькуляции себестоимости. 

Предложенная в исследовании методика оценки может быть использована в качестве основы для 

моделирования в производственных условиях других горнодобывающих компаний. 

Результаты исследований могут быть использованы в инженерных изысканиях для обосно-

вания технологических параметров в проектах буровзрывных работ (БВР), например, при оценке 

гранулометрического состава горной массы, определении контуров рудных тел и т.д. Точная 

оценка параметров потерь и разубоживания, а также среднего содержания рудного потока позво-

ляет достичь значительного эффекта по всей производственной цепочке, что доказано в исследо-

вании, и может стать резервом повышения эффективности золотодобывающих компаний с учетом 

ограниченных возможностей экстенсивного роста. 

Преимущество предлагаемого метода заключается в том, что он объединяет показатели ка-

чества руды и показатели себестоимости всего технологического цикла от добычи до переработки. 

Ограничениями для исследования служат следующие условия: 

• Метод оценки не применим для комплексных месторождений. Эксплуатация комплексных 

месторождений предполагает извлечение как основного, так и попутного минерального сы-

рья. В результате процесса «от рудника до фабрики» получается несколько видов продук-

ции, например, товарная продукция комплексного золоторудного месторождения может 

включать золото, серебро, медь. Это усложняет оценку эксплуатационных и капитальных 

затрат из-за разной стоимости товарной продукции и разных затрат на ее переработку. 

• Методика оценки разработана для конкретных материально-технических условий место-

рождений Куранахского рудного поля. Поэтому она требует корректировки в случае при-

менения на других месторождениях. 

• Методика учитывает влияние только двух технологических параметров (потери и разубо-

живание) на цепочку «от рудника до фабрики». Остальные факторы, зависящие от геоло-

гии, способа и техники добычи, зернового состава горной массы, экологических затрат 

и т.д., не учитываются. 

В будущих исследованиях расширенный набор факторов позволит более детально оценить 

процесс, однако, учитывая специфику и уникальность каждого месторождения, полученные ре-

зультаты будут иметь ценность только в каждом конкретном случае. 

5. Выводы 

Целью данного исследования являлась разработка методического подхода к оценке влияния 

инженерных факторов на производственную цепочку калькуляции себестоимости от добычи руды 

до ее переработки. В ходе исследования были поставлены следующие задачи: 

• теоретический анализ и выявление сильных и слабых сторон концепции «от рудника до 

фабрики», обоснование отсутствия детально разработанных методологических основ 

оценки эффективности управления параметрами добычи руды; 

• разработка методических рекомендаций по оценке влияния показателей потерь и разубо-

живания на цепочку калькуляции себестоимости от добычи руды до ее переработки; 

• практическая оценка рекомендаций на примере золоторудных месторождений. 
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Исходя из сформулированных задач, в исследовании обоснованы: 

• принцип экономической оценки, основанный на непрерывном планировании, анализе 

и контроле производственного процесса от стадии добычи руды до переработки мине-

рального продукта («от рудника до фабрики»); 

• метод экономической оценки как совокупность факторного анализа и стоимостного ин-

жиниринга, учитывающий экономию эксплуатационных затрат за счет вариации парамет-

ров потерь и разубоживания по всей производственной цепочке; 

• результаты экономической оценки влияния потерь и разубоживания на показатели опера-

ционных затрат (на примере группы золоторудных месторождений), выражающиеся в из-

менении содержания золота в добываемой горной массе, изменении объемов смешивания 

и транспортировки руды, снижении объемов переработки руды. 

В работе доказано, что изменения в структуре потерь и разубоживания определяют соотно-

шение между объемами добычи и выемки вскрышных пород, а также величину среднего содержа-

ния в руде, которые влияют на функционирование всей производственной цепочки, включая этапы 

транспортировки, смешивания (образования отвалов) и переработки руды. Оценка среднего со-

держания ценного компонента включает расчет удельных количеств металла, исходя из структуры 

общих запасов, а также сопоставление содержания и выхода металла в связи с вариациями пока-

зателей потерь и разубоживания. 

Основные результаты эмпирического исследования показывают, что снижение потерь мине-

рального продукта приведет к изменению объемов переработки руды за счет изменения структуры 

запасов руды. Изменение значений потерь и разубоживания руды (3,1 % потерь и 17 % разубожи-

вания по базовому сценарию; 2,1 % потерь и 13,0 % разубоживания по проектному сценарию) 

приводит к снижению объемов перерабатываемой руды на 30 тонн. В рамках проектного сценария 

экономический эффект достигается за счет экономии операционных затрат в части полуперемен-

ных затрат на переработку руды. 

Стоимость транспортировки руды определяется как сумма тарифов на всех этапах пере-

хода руды от карьеров к промежуточному складу и ЗИФ. Исходя из предпосылки увеличения 

содержания золота в руде, транспортируемой из карьера и промежуточного склада, предпола-

гается, что объемы операций по смешиванию, укладке и частичной перевалке руды будут сни-

жаться. 

Оценка экономической эффективности представлена в виде оценки восприимчивости рабо-

чего проекта к экономии эксплуатационных затрат, вызванной реализацией проекта по корректи-

ровке контуров рудного тела. Анализ показателей восприимчивости проекта показывает, что при 

условии колебания объемов добываемой и транспортируемой руды в пределах от 5 до 30 % эф-

фективность проекта за счет сокращения годового объема работ по смешиванию и погрузке руды 

может изменяться в диапазоне $191,25-1147,5.  
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Приложение A 

Таблица A1 

Оценка среднего содержания и выхода металла (базовый сценарий) 

Источник: составлено авторами 

Место-

рождение 

Коммерческая руда Потери, (Au 0,9 г/т) Разубоживание, (Au 0,2 г/т) Руда на ЗИФ 

Тысяч 

тонн 

Содержание 

Au, г/т 

Металл 

Au, кг 

Тысяч 

тонн 
% 

Содержание 

Au, г/т 

Тысяч 

тонн 
% 

Металл 

Au, кг 

Тысяч 

тонн 
% 

Металл 

Au, кг 

Дэлбэ 38149,63 1,35 51502,00 1182,64 3,1 1064,37 6485,44 17,0 1297,09 43452,43 1,19 51734,72 

Канавное 27122,00 1,21 32817,62 840,78 3,1 756,70 3525,86 17,0 705,17 29807,08 1,08 32060,92 

Якокутское 21906,23 1,24 27163,73 679,09 3,1 611,18 3724,06 17,0 744,81 24951,2 1,09 27297,36 

Дорожное 16392,42 1,19 19506,98 508,17 3,1 457,35 2786,71 17,0 557,34 18670,97 1,05 19606,97 

Центральное 15051,22 1,51 22727,35 466,59 3,1 419,93 2558,71 17,0 511,74 17143,34 1,33 22819,16 

Порфировое 8643,28 2,44 21089,59 267,94 3,1 241,15 1469,36 17,0 293,87 9844,69 2,15 21142,32 

Боковое 7451,10 1,62 12070,78 230,98 3,1 207,89 1266,69 17,0 253,34 8486,8 1,43 12116,23 

Северное 6705,99 1,23 8248,37 207,89 3,1 187,10 1140,02 17,0 228,00 7638,12 1,09 8289,27 

Первухинское 4768,70 1,19 5674,76 147,83 3,1 133,05 810,68 17,0 162,14 5431,55 1,05 5703,85 

Южное 2682,40 1,28 3433,47 83,15 3,1 74,84 456,01 17,0 91,20 3055,25 1,07 3267,43 

Новое 149,02 1,42 211,61 4,62 3,1 4,16 25,33 17,0 5,07 169,74 1,25 212,52 

ВСЕГО 149022,00 1,37 204446,2

6 

4619,68 3,1 4157,71 24248,86  4849,77 168651,18 1,21 204852,2 

Таблица A2 

Оценка среднего содержания и выхода металла (проектный сценарий) 

Источник: составлено авторами 

Место- 

рождение 

Коммерческая руда Потери, (Au 0,9 г/т) Разубоживание, (Au 0,2 г/т) Руда на ЗИФ 

Тысяч 

тонн 

Содержание 

Au, г/т 

Металл 

Au, кг 

Тысяч 

тонн 
% 

Содержани

е Au, г/т 

Тысяч 

тонн 
% 

Металл 

Au, кг 

Тысяч 

тонн 
% 

Металл 

Au, кг 

Дэлбэ 38149,63 1,35 51502,00 801,14 2,1 721,03 4959,45 13,0 991,89 42307,94 1,22 51772,87 

Канавное 27122,00 1,21 32817,62 569,56 2,1 512,61 3525,86 13,0 705,17 30078,30 1,07 32305,02 

Якокутское 21906,23 1,24 27163,73 460,03 2,1 414,03 2847,81 13,0 569,56 24294,01 1,12 27319,26 

Дорожное 16392,42 1,19 19506,98 344,24 2,1 309,82 2131,01 13,0 426,20 18179,19 1,08 19623,37 

Центральное 15051,22 1,51 22727,35 316,08 2,1 284,47 1956,66 13,0 391,33 16691,81 1,37 22834,21 

Порфировое 8643,28 2,44 21089,59 181,51 2,1 163,36 1123,63 13,0 224,73 9585,39 2,21 21150,96 

Боковое 7451,10 1,62 12070,78 156,47 2,1 140,83 968,64 13,0 193,73 8263,27 1,47 12123,68 

Северное 6705,99 1,23 8248,37 140,83 2,1 126,74 871,78 13,0 174,36 7436,94 1,12 8295,98 

Первухинское 4768,70 1,19 5674,76 100,14 2,1 90,13 619,93 13,0 123,99 5288,49 1,08 5708,62 

Южное 2682,40 1,28 3433,47 56,33 2,1 50,70 348,71 13,0 69,74 2974,78 1,11 3313,03 

Новое 149,02 1,42 211,61 3,13 2,1 2,82 19,37 13,0 3,87 165,27 1,29 212,67 

ВСЕГО 149022,00 1,37 204446,26 3129,46  2816,52 19372,86  3874,57 165265,40 1,24 205218,20 
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Таблица A3 

Анализ среднего содержания, количества руды и металла при различных сценариях.  

Источник: составлено авторами 

Месторождение 

Базовый вариант Проектный вариант Отклонение 

Объемы 

руды,  

тыс. тонн 

Содержание  

золота  

в балансовых 

запасах Au, г/т 

Металл 

Au, кг 

Объемы 

руды,  

тыс. тонн 

Содержание 

золота 

в балансовых 

запасах Au, г/т 

Металл 

Au, кг 

По объемам 

руды тыс. 

тонн 

[𝟒 − 𝟏] 

По 

содержанию 

Au, г/т  
[𝟓 − 𝟐] 

По 

металлу 

Au, кг 
[𝟔 − 𝟑] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Дэлбэ 43452,43 1,19 51734,72 42307,94 1,22 51772,87 -1144,49 0,03 38,2 

Канавное 29807,08 1,08 32060,92 30078,3 1,07 32305,02 271,22 -0,01 244,1 

Якокутское 24951,2 1,09 27297,36 24294,01 1,12 27319,26 -657,19 0,03 21,9 

Дорожное 18670,97 1,05 19606,97 18179,19 1,08 19623,37 -657,19 0,03 16,4 

Центральное 17143,34 1,33 22819,16 16691,81 1,37 22834,21 -451,53 0,04 15,0 

Порфировое 9844,69 2,15 21142,32 9585,39 2,21 21150,96 -259,3 0,06 8,6 

Боковое 8486,8 1,43 12116,23 8263,27 1,47 12123,68 -223,53 0,04 7,5 

Северное 7638,12 1,09 8289,27 7436,94 1,12 8295,98 -201,18 0,03 6,7 

Первухинское 5431,55 1,05 5703,85 5288,49 1,08 5708,62 -143,06 0,03 4,8 

Южное 3055,25 1,07 3267,43 2974,78 1,11 3313,03 -80,47 0,04 45,6 

Новое 169,74 1,25 212,52 165,27 1,29 212,67 -4,47 0,04 0,1 

ВСЕГО 168651,18 1,21 204852,2 165265,4 1,24 205218,2 -3385,78 0,03 366,0 
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