
Earth sciences                                                                        Bulletin of ZabGU. 2020. Vol. 26. No. 8

49 ©  Ë. Â. Øóìèëîâà, Â. Ã. ×åðêàñîâ, 
Ã. À. Þðãåíñîí, Â. Ï. Ìÿçèí, 2020

Ë. Â. Øóìèëîâà, 
Çàáàéêàëüñêèé 

ãîñóäàðñòâåííûé 
óíèâåðñèòåò, ã. ×èòà
shumilovfalv@mail.ru

L. Shumilova,
Transbaikal State University, 

Chita

Â. Ã. ×åðêàñîâ, 
Çàáàéêàëüñêèé

ãîñóäàðñòâåííûé 
óíèâåðñèòåò, ã. ×èòà

cherkasov1948@yandex.ru

V. Cherkasov,
Transbaikal State 

University, 
Chita

Ã. À. Þðãåíñîí,
Èíñòèòóò ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, 

ýêîëîãèè è êðèîëîãèè 
ÑÎ ÐÀÍ, ã. ×èòà 
 yurgga@mail.ru

G. Yurgenson,
 Institute of Natural Resources, 
Ecology and Cryology SB RAS, 

Chita

Â. Ï. Ìÿçèí, 
Çàáàéêàëüñêèé 

ãîñóäàðñòâåííûé
óíèâåðñèòåò, ã. ×èòà

myazinvpchita@mail.ru

V. Myazin, 
Transbaikal State 
University, Chita

ÓÄÊ 622.775
 DOI: 10.21209/2227924520202684958

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈÈ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ ÏÅÑÊÎÂ ÄÐÀÆÍÎÃÎ 
ÏÎËÈÃÎÍÀ ÄËß ÈÇÂËÅ×ÅÍÈß ÇÎËÎÒÀ È ÒßÆÅËÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ, ÑÎÄÅÐÆÀÙÈÕ 

ÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ×ÀÑÒÈÖÛ

DEVELOPMENT AND TESTING OF TECHNOLOGY FOR PROCESSING SANDS FROM 
THE DREDGE FIELD TEST SITE FOR EXTRACTING GOLD AND HEAVY MINERALS CONTAINING 

MAGNETIC PARTICLES

Ïðîàíàëèçèðîâàíî ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîñûðüåâîé áàçû ìèðà è Ðîññèè, â ÷àñòíîñòè ðàññìîòðåíû äâà 
âàðèàíòà ìîäåëè èííîâàöèîííîãî ïóòè ðàçâèòèÿ Ðîññèè íà îñíîâå âíåäðåíèÿ íàèëó÷øèõ äîñòóïíûõ 
òåõíîëîãèé (ÍÄÒ). Ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî âàæíóþ ðîëü â âûáîðå ìîäåëè èííîâàöèîííîãî ïóòè ðàç
âèòèÿ èãðàþò íå òîëüêî ðîññèéñêèå ðåñóðñû, íî è ðîññèéñêèå òåõíîëîãèè, ñïåöèàëèñòû è îáîðóäîâà
íèå. Ïðåäñòàâëåíà àâòîðñêàÿ áëîêñõåìà âíåäðåíèÿ ÍÄÒ íà ãîðíîì ïðåäïðèÿòèè, ñîñòîÿùàÿ èç ÷åòûðåõ 
áëîêîâ: 1) àíàëèòè÷åñêîãî è íàó÷íîèññëåäîâàòåëüñêîãî; 2) ýêîíîìèêîàíàëèòè÷åñêîãî; 3) ðàçðàáîòêè ïðî
åêòà âíåäðåíèÿ; 4) ïîëó÷åíèÿ êîìïëåêñíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ è âíåäðåíèÿ ÍÄÒ. Àêöåíòèðîâà
íî âíèìàíèå íà òîì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ýêîëîãè÷åñêèå íîðìàòèâû äîïóñòè
ìîãî êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, êîòîðûì ê 1 ÿíâàðÿ 2025 ã. 
äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü âñå ãîðíûå ïðåäïðèÿòèÿ Ðîññèè. 

Ðàññìîòðåí êîíêðåòíûé ïðèìåð ðàçðàáîòàííîé, çàïàòåíòîâàííîé è àïðîáèðîâàííîé òåõíîëîãèè ïå
ðåðàáîòêè ïåñêîâ äðàæíîãî ïîëèãîíà ìåñòîðîæäåíèÿ Äæàðìàãàòàé (Çàáàéêàëüñêèé êðàé), êîòîðûé âêëþ
÷àåò ãðàâèòàöèîííîìàãíèòîôëîêóëÿöèîííîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ 
öèàíèäíûì âûùåëà÷èâàíèåì çîëîòà. Ñïîñîá îòíîñèòñÿ ê íàèëó÷øèì äîñòóïíûì òåõíîëîãèÿì, òàê êàê 
ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ âûñîêîãî óðîâíÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîñûðüåâûõ ðåñóðñîâ (êîìïëåêñíîñòü 
è ðàöèîíàëüíîñòü), óìåíüøèòü çàãðÿçíåíèÿ àòìî, ãèäðî, ëèòî è áèîñôåðû âûáðîñàìè è ñáðîñàìè

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: èííîâàöèè; çåëåíàÿ èíæåíåðèÿ; ýêîèíæåíåðèÿ; íàèëó÷øèå äîñòóïíûå òåõíîëîãèè (ÍÄÒ); èíêëþ
çèâíàÿ ýêîíîìèêà; êîìïëåêñíîå ýêîëîãè÷åñêîå ðàçðåøåíèå; ïåñêè äðàæíîãî ïîëèãîíà; ìàãíèòíàÿ è ìàãíèòîôëîêó
ëÿöèîííàÿ ñåïàðàöèÿ; ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ; âûùåëà÷èâàíèå; êîìïëåêñíîñòü è ðàöèîíàëüíîñòü
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The state of mineral resources base of the world and Russia is analyzed. Two variants of the model of Russia’s in
novative way of development on the basis of the best available technologies’ introduction (BAT) are considered. 
The conclusion is made that not only Russian resources, but also Russian technologies, specialists and equip
ment play an important role in the choice of the model of innovative way of development. The authors’ block
scheme of BAT implementation at a mining enterprise is presented. It consists of four blocks: 1) analytical and 
research; 2) economic and analytical; 3) implementation project development; 4) obtaining an integrated envi
ronmental permit and BAT implementation. Emphasis is made on the fact that new environmental standards are 
being currently developed for the permissible integrated environmental impact of industrial facilities, which by 
01.01.2025 should comply with all mining enterprises in Russia. A specific case of the developed, patented and 
tested technology of processing sands from the dredge field test side of the Dzharmagatay deposit (Transbaikal 
region), which includes gravitymagneticflocculationelectrical methods of enrichment, combined with cyanide 
leaching of gold, is considered. The method refers to the best available technology, as it allows to achieve a high 
level of mineral resources use (integration and rationality), to reduce pollution of atmo, hydro, litho and bio
sphere by emissions and discharges

Key words: innovation; green engineering; ecoengineering; best available technologies (BAT); inclusive economy; inte
grated environmental permit; dredge sands; magnetic and magneticflocculation separation; electric separation; leaching; 
integration and rationality

Ââåäåíèå. Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå öè
âèëèçàöèè íåâîçìîæíî áåç óäîâëåòâî

ðåíèÿ ïîñòîÿííî ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé â 
ìèíåðàëüíîì ñûðüå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç 
íåäð Çåìëè èçâëåêàåòñÿ áîëåå 200 âèäîâ 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ [2; 4; 6]. Ñîöèîëîãè íà 
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 20 ëåò êîíñòàòèðóþò 
åæåãîäíîå çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ÷èñëåí
íîñòè íàñåëåíèÿ ïëàíåòû, à ãåîëîãè ïðåäó
ïðåæäàþò î ñèñòåìàòè÷åñêîì ñíèæåíèè ðàç
âåäàííûõ çàïàñîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïðè 
íåóêëîííîì ðîñòå ñòîèìîñòè ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ â 0,05…0,15 ðàçà [5; 7]. 

Â ýòîé ñâÿçè ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîñû
ðüåâîé áàçû (ÌÑÁ), îáåñïå÷åííîñòü ìèíå
ðàëüíûìè ðåñóðñàì è ñîâðåìåííàÿ èíäó
ñòðèàëüíàÿ áàçà – ñóùåñòâåííûå ïðîáëåìû 
êàê â öåëîì ìèðîâîé ýêîíîìèêè, òàê è îò
äåëüíûõ ñòðàí. 

Îò ýôôåêòèâíîñòè ïåðåðàáîòêè ìèíå
ðàëüíîãî ñûðüÿ íà îñíîâå èííîâàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé çàâèñèò ïîñòóïàòåëüíîå ðàçâèòèå 
ïðàêòè÷åñêè âñåõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, 
ïîýòîìó äëÿ ñîêðàùåíèÿ ðàçðûâà â ðàçâèòèè 
òåõíîëîãèé ãîðíîãî äåëà íåîáõîäèì ïåðåõîä 
íà èííîâàöèîííûé ïóòü ðàçâèòèÿ ýêîíîìèêè. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ñî
âðåìåííàÿ Ðîññèÿ – ýòî ìîùíàÿ ñûðüåâàÿ 
äåðæàâà, óíàñëåäîâàâøàÿ îò ÑÑÑÐ áîëüøîé 
ìèíåðàëüíîðåñóðñíûé ïîòåíöèàë è èíäó
ñòðèàëüíóþ áàçó. Âàëîâàÿ öåííîñòü ðàçâå
äàííûõ è îöåíåííûõ çàïàñîâ ñîñòàâëÿåò îêî
ëî 28,5 òðëí äîëë. ÑØÀ.

Ïîñëå ðàçâàëà Ñîâåòñêîãî Ñîþçà, â ñâÿ
çè ñî ñëîæíîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèåé, â 

ÐÔ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò íà óðîâíå ãî
ñóäàðñòâà îòñóòñòâîâàëà ñòðàòåãè÷åñêàÿ 
ïðîìûøëåííàÿ ïîëèòèêà, íåãàòèâíûì ðå
çóëüòàòîì ÷åãî ñòàëà äåèíäóñòðèàëèçà
öèÿ, ïîâëåêøàÿ çà ñîáîé òåõíîëîãè÷åñêîå 
îòñòàâàíèå, èìïîðòîçàâèñèìîñòü, íèçêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, 
íåõâàòêó ðåñóðñîâ è çàãðÿçíåíèå îêðóæàþ
ùåé ñðåäû.

Òàê, â ðåçóëüòàòå äåèíäóñòðèàëèçàöèè 
ñòåïåíü èìïîðòîçàâèñèìîñòè ÐÔ â 2014 ã. 
ïî 19 âàæíûì îòðàñëÿì ïðîìûøëåííîñòè 
â ñðåäíåì ñîñòàâèëà 53,28 % (òåõíîëîãèè, 
ìàòåðèàëû, êîìïëåêòóþùèå, îáîðóäîâàíèå, 
ïðîìûøëåííûå êîìïëåêñû, õèìè÷åñêèå ñî
åäèíåíèÿ è äð.), äëÿ êîòîðûõ ïðîäóêöèÿ ãîð
íîãî è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñîâ ÿâëÿ
åòñÿ èñõîäíûì ñûðüåì. 

Ñîãëàñíî äàííûì Ôåäåðàëüíîé ñëóæ
áû ãîñóäàðñòâåííîé ñòà òèñòèêè Ðîññèè, ìè
íèìàëüíîå çíà÷åíèå èìïîðòîçàâèñèìîñòè 
èìååò õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü – 4,7 %, 
à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (92,0 %) õàðàêòåð
íî äëÿ àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè (ñàìî
ëåòîñòðîåíèå) [3]. Çà ïîñëåäíèå ïÿòü ëåò ñè
òóàöèÿ ñòàëà ìåíÿòüñÿ, îäíàêî ââèäó ìàëîãî 
ïðîìåæóòêà âðåìåíè – íåçíà÷èòåëüíî. 

Òîâàðíàÿ ñòðóêòóðà ðîññèéñêîãî èìïîð
òà ïî ñîñòîÿíèþ íà îêòÿáðü 2018 ã. ñîñòàâè
ëà: ìàøèíû, îáîðóäîâàíèå, òðàíñïîðòíûå 
ñðåäñòâà – 47,7 %; ìèíåðàëüíûå ïðîäóêòû – 
1,9 %; ïðîäóêòû õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííî
ñòè, êàó÷óê – 18,2 %; ìåòàëëû, äðàãîöåííûå 
êàìíè è èçäåëèÿ èç íèõ – 7,7 %; ïðîäîâîëü
ñòâåííûå òîâàðû – 12,1 % [3].
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Ðîññèÿ â ÷èñëå ëèäåðîâ ëèøü íà äâóõ
òðåõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ñâÿçè ñ ÷åì 
ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé 
ðàçðûâ â èñïîëüçîâàíèè ïåðåäîâûõ òåõíî
ëîãèé ìåæäó Ðîññèåé è ðàçâèòûìè ñòðàíàìè 
(ÅÝÑ è ÑØÀ), íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî îíà èìååò 
ñòàòóñ ðàçâèòîãî ãîñóäàðñòâà. Â äàííûé ìî
ìåíò ÐÔ çàíèìàåò ëèøü 70å ìåñòî ïî óðîâíþ 
èííîâàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé â ýêîíîìèêå.

Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî ãîðíîãî 
ïðîèçâîäñòâà çà ïîñëåäíèé òðèäöàòèëåòíèé 
ïåðèîä ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñ ÿâíûì 
ïðåèìóùåñòâîì âïåðåäè èäóò – Àçèÿ, Åâðî
ïà, Ñåâåðíàÿ è Ëàòèíñêàÿ Àìåðèêà, Àôðè
êà è Îêåàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè 
20 êðóïíåéøèõ ñòðàí – ïðîèçâîäèòåëåé ìå
òàëëîâ Ðîññèÿ çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî ïîñëå 
Êèòàÿ è Àâñòðàëèè.

Â ñîâðåìåííûé ïåðèîä èííîâàöèîííûé 
ïóòü ðàçâèòèÿ ïåðåäîâûõ ñòðàí ÅÑ (Ôèíëÿí
äèÿ, Ãåðìàíèÿ, Øâåöèÿ, Àâñòðèÿ, Áåëüãèÿ, 
Èñïàíèÿ, Äàíèÿ è äð.), Âåëèêîáðèòàíèè, 
ÑØÀ è Êàíàäû, à òàêæå ïîâûøåíèå ýôôåê
òèâíîñòè è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ãîðíîé 
îòðàñëè äîñòèãàåòñÿ íà îñíîâå ýêîëîãèçàöèè 
ýêîíîìèêè (çåëåíàÿ ýêîíîìèêà) è âíåäðåíèÿ 
íàèëó÷øèõ äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé (ÍÄÒ, Best 
Available Technologies). 

«Çåëåíàÿ ýêîíîìèêà – ýòî óñòîé÷èâàÿ 
ýêîíîìèêà, êîòîðàÿ ïîâûøàåò êà÷åñòâî æèç
íè äëÿ âñåõ æèòåëåé â ïðåäåëàõ ýêîëîãè
÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé íàøåé ïëàíåòû, íî ïðè 
ýòîì ðèñêè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ýêîëî
ãè÷åñêèé äåôèöèò ìèíèìèçèðîâàíû» (Green 
Economy Coalition, 2011). Òàêàÿ ýêîíîìèêà 
ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî èíêëþçèâíîé (UNEP, 
2009), â òîì ÷èñëå â äåÿòåëüíîñòè ìèíåðàëü
íîñûðüåâûõ êîðïîðàöèé. 

Äëÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê çàùèòå 
îêðóæàþùåé ñðåäû è âíåäðåíèÿ íàèëó÷øèõ 
äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé â Åâðîïå ðåàëèçóåò
ñÿ íà ïðàêòèêå íåñêîëüêî êîíöåïöèé (http://
europa.eu.int/comm/environment/impel – ðàç
äåë îôèöèàëüíîãî ñàéòà Åâðîïåéñêîãî Ñîþ
çà, ïîñâÿùåííûé âîïðîñàì ýêîëîãèè): Zero 
Waste (ýêîëîãè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ ZW, «íîëü 
îòõîäîâ»), CradletoÑradle (C2C, «îò êîëûáå
ëè äî êîëûáåëè»), Cleaner Production («áîëåå 
÷èñòîå ïðîèçâîäñòâî»), Green Engineering («çå
ëåíàÿ èíæåíåðèÿ», «ýêîèíæåíåðèÿ»), Cradle
toGrave (C2G, «îò êîëûáåëè äî ìîãèëû»).

Íàïðèìåð, ðåàëèçàöèÿ öåëåé êîíöåïöèè 
ZW îáåñïå÷èâàåòñÿ âíåäðåíèåì â ãîðíîé îò
ðàñëè ðàçëè÷íûõ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé 

áåçîòõîäíîé äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
è ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñ ñî
áëþäåíèåì èíòåãðèðîâàííûõ ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïðèíöèïîâ (Industrial Ecology, CradletoCradle, 
Green Engineering, Zero waste design – «áåçîò
õîäíàÿ ðàçðàáîòêà»). Ïðèìåðîì ýòîãî ïîä
õîäà ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ CradletoCradle 
Design (http://www.epa.gov – îôèöèàëüíûé 
ñàéò Àãåíòñòâà ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðå
äû ÑØÀ).

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ÍÄÒ ðàññìîòðåí çàïàòåíòîâàííûé àâòîðàìè 
ñïîñîá îáîãàùåíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ ïåñêîâ 
(RU2709256C1), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èç
âëå÷åíèÿ òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ 
ìàãíèòíûå ÷àñòèöû. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî îáî
ãàùåíèþ ïåñêîâ íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå 
çàêëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ïðåäñòàâèòåëü
íàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà ñîñòîÿëà èç íå
ñêîëüêèõ ÷àñòíûõ ïðîá, îòîáðàííûõ â ðàçíûõ 
òî÷êàõ äðàæíîãî ïîëèãîíà ìåñòîðîæäåíèÿ 
Äæàðìàãàòàé (Çàáàéêàëüñêèé êðàé). 

Ïðåîáëàäàþùèé êëàññ êðóïíîñòè ñâî
áîäíîãî çîëîòà ïðåäñòàâëåí çåðíàìè öåí
íîãî êîìïîíåíòà – 0,315 ìì, à ÷àñòíûé âû
õîä ðóäíûõ ÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ ñâÿçàííîå 
çîëîòî â ñðîñòêàõ ñ êâàðöåì è ñóëüôèäíûìè 
ìèíåðàëàìè, ñîñòàâëÿë 17 %. Øëèõîâîé êîì
ïëåêñ òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ â ìåòàëëîíîñíûõ 
ïåñêàõ ïðåäñòàâëåí ìèíåðàëüíûìè çåðíà
ìè – 4 ìì. Îñíîâíûìè ìàãíèòíûìè ìèíå
ðàëàìè øëèõîâ ÿâëÿëèñü ìàãíåòèò, òèòàíî
ìàãíåòèò è ïèððîòèí, ëåãêî èçâëåêàåìûå íà 
ñåïàðàòîðàõ ñî ñëàáûì ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäå
íèå. Ðàçâèòèå ìèíåðàëüíîñûðüåâîé áàçû è 
èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ íå òîëü
êî îñíîâíûì óñëîâèåì ýêîíîìè÷åñêîé óñòîé
÷èâîñòè è ïîëèòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè, íî è 
âàæíåéøèì ôàêòîðîì ñîõðàíåíèÿ ãîñóäàð
ñòâà. Äëÿ ðåøåíèÿ íàêîïèâøèõñÿ ïðîáëåì è 
ïðåîäîëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îòñòàâàíèÿ 
Ðîññèè â ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè, è 
îñîáåííî â ãîðíîé, ïðåäïðèÿòèÿì ïðåäëàãà
åòñÿ âûáðàòü îäèí èç âàðèàíòîâ ìîäåëè èí
íîâàöèîííîãî ïóòè ðàçâèòèÿ (ðèñ. 1).

Â ëèêâèäàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçðû
âà áàçèñîì èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèè 
ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëüíûå ðåñóðñû è ñóùåñòâó
þùèå ïðîìûøëåííûå òåõíîëîãèè, ñïåöèàëè
ñòû, îáîðóäîâàíèå, ïîýòîìó ìîäåëü 2 ïðåä
ïî÷òèòåëüíåå, õîòÿ è ìîäåëü 1 òàêæå äîëæíà 
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ âî 
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2þ ìîäåëü. Ñëåäóþùàÿ ýâîëþöèîííàÿ ñòó
ïåíü – ýòî ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è êîí
êóðåíòîñïîñîáíîñòè òåõíîëîãèé.

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ïîñëåä
íèå ãîäû, íà÷èíàÿ ñ 2014 ã., îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ìàñøòàáíàÿ ðàçðàáîòêà è êîððåêòèðîâêà 
íîðìàòèâíî ïðàâîâîé áàçû. Â ÷àñòíîñòè, 
21 èþëÿ 2014 ã. â Ôåäåðàëüíûé çàêîí îò 10 ÿí
âàðÿ 2002 ã. ¹ 7ÔÇ «Îá îõðàíå îêðóæàþ
ùåé ñðåäû» âíåñåíû âàæíûå èçìåíåíèÿ è 
äîïîëíåíèÿ. Îñíîâîïîëàãàþùèì ïðàâîâûì 

äîêóìåíòîì ñòàíäàðòèçàöèè ïî ðåãëàìåí
òàöèè ïîðÿäêà âíåäðåíèÿ íàèëó÷øèõ äî
ñòóïíûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ Ôåäåðàëüíûé 
çàêîí îò 31 äåêàáðÿ 2014 ã. ¹ 488ÔÇ (ðåä. 
îò 13.07.2015) «Î ïðîìûøëåííîé ïîëèòèêå 
â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè», â êîòîðîì ïîâû
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè è êîíêóðåíòîñïîñîá
íîñòè ïëàíèðóåòñÿ îáåñïå÷èòü ïîñðåäñòâîì 
âíåäðåíèÿ «Íàèëó÷øèõ äîñòóïíûõ òåõíîëî
ãèé» (ÍÄÒ, Best Available Technologies) – «çå
ëåíàÿ èíæåíåðèÿ», «ýêîèíæåíåðèÿ».

Ðèñ. 1. Àëüòåðíàòèâíûå ìîäåëè èííîâàöèîííîãî ïóòè ðàçâèòèÿ Ðîññèè / 
Fig. 1. Alternative models of the innovative development of Russia

Äëÿ ìåòîäè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ýòîé 
äåÿòåëüíîñòè àêòèâíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ èí
ôîðìàöèîííîòåõíîëîãè÷åñêèå ñïðàâî÷íèêè 
íàèëó÷øèõ äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé (ÈÒÑ ÍÄÒ).

Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîñ
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 23 äåêàáðÿ 2014 ã. 
¹ 1458 ââåäåí â äåéñòâèå íîðìàòèâíûé äî
êóìåíò «Î ïîðÿäêå îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãèè 
â êà÷åñòâå íàèëó÷øåé äîñòóïíîé òåõíîëîãèè, 
à òàêæå ðàçðàáîòêè, àêòóàëèçàöèè è îïóáëè
êîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîòåõíè÷åñêèõ ñïðà
âî÷íèêîâ ïî íàèëó÷øèì äîñòóïíûì òåõíîëî
ãèÿì».

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïîðÿæåíèåì Ïðà
âèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 31 îê
òÿáðÿ 2014 ã. ¹ 2178ð «Î ïîýòàïíîì ãðàôèêå 

ñîçäàíèÿ â 20152017 ãã. îòðàñëåâûõ ñïðà
âî÷íèêîâ íàèëó÷øèõ äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé» 
íà÷àòà ðàçðàáîòêà ÈÒÑ ÍÄÒ íà îñíîâå åâðî
ïåéñêîé íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè (ÃÎÑÒ 
Ð 54097 2010. Íàöèîíàëüíûé ñòàíäàðò ÐÔ. 
Ðåñóðñîñáåðåæåíèå. Íàèëó÷øèå äîñòóïíûå 
òåõíîëîãèè. Ìåòîäîëîãèÿ èäåíòèôèêàöèè. 
(Resources saving. Best available techniques. 
Identification methodology; Ñïðàâî÷íèê íàè
ëó÷øèõ äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé / ïîä ðåä. Ìè
íèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè 
ÐÔ // Íåêîììåð÷åñêîå ïàðòíåðñòâî «Öåíòð 
ýêîëîãè÷åñêîé ñåðòèôèêàöèè – Çåëåíûå 
ñòàíäàðòû». Ì., 2011. 838 ñ.).

Â Ðîññèè íàñ÷èòûâàåòñÿ ïîðÿäêà äâàä
öàòè ÈÒÑ ÍÄÒ äëÿ ãîðíîé îòðàñëè è ìå
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òàëëóðãèè, êîòîðûå, êàê è åâðîïåéñêèå 
ñïðàâî÷íèêè, ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: «ãî
ðèçîíòàëüíûå» (ïðèìåíÿåìûå ê áîëüøèíñòâó 
îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè) è «âåðòèêàëü
íûå» (ïðèìåíÿåìûå â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ 
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè). 

Ñòðóêòóðà èíôîðìàöèîííîòåõíè÷åñêî
ãî ñïðàâî÷íèêà (Best available techniques. 
The structure of the information and technical 
reference book) óòâåðæäåíà è ââåäåíà â äåé
ñòâèå Ïðèêàçîì Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî 
òåõíè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ è ìåòðîëîãèè 
îò 30 äåêàáðÿ 2014 ã. (ÏÍÑÒ 212014. «Íàè
ëó÷øèå äîñòóïíûå òåõíîëîãèè. Ñòðóêòóðà èí
ôîðìàöèîííîòåõíè÷åñêîãî ñïðàâî÷íèêà» (ñ 
Ïîïðàâêîé) (Èñòî÷íèê: ÈÑÑ «ÒÅÕÝÊÑÏÅÐÒ»). 

Ê ÍÄÒ òàêæå îòíîñÿòñÿ òåõíîëîãèè, êîòî
ðûå íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè íàó÷íîèññëåäîâà
òåëüñêèõ, îïûòíîêîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò èëè 
îïûòíîïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ, ïîçâîëÿ
þùèå ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîèçâîäñòâà 
è ñîêðàòèòü ýìèññèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè è àïðîáèðî
âàííûé â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ñïîñîá 
îáîãàùåíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ ïåñêîâ ìîæíî 
îòíåñòè ê ñëåäóþùèì ñïðàâî÷íèêàì: «âåð
òèêàëüíûå» îòðàñëåâûå – ÈÒÑ 142016 «Ïðî
èçâîäñòâî äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ» (ââå
äåí 1 èþëÿ 2017 ã.); ÈÒÑ 232017 «Äîáû÷à è 
îáîãàùåíèå ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ» (ââåäåí 
1 èþíÿ 2018 ã.); ÈÒÑ 492017 «Äîáû÷à äðà
ãîöåííûõ ìåòàëëîâ» (ââåäåí 1 èþíÿ 2018 ã.); 
«ãîðèçîíòàëüíûå» ìåæîòðîñëåâûå – ÈÒÑ 15
2016 «Óòèëèçàöèÿ è îáåçâðåæèâàíèå îòõî
äîâ» (ââåäåí 1 èþëÿ 2017 ã.); ÈÒÑ 162016 
«Ãîðíîäîáûâàþùàÿ ïðîìûøëåííîñòü. Îáùèå 
ïðîöåññû è ìåòîäû» (ââåäåí 1 èþëÿ 2017 ã.); 
ÈÒÑ 172016 «Ðàçìåùåíèå îòõîäîâ ïðîèçâîä
ñòâà è ïîòðåáëåíèÿ» (ââåäåí 1 èþëÿ 2017 ã.). 

Ïðèîðèòåò íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøå
íèÿ ïîäòâåðæäåí ïàòåíòîì ÐÔ (Ïàò. ¹ 2709256 
Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ, ÌÏÊ B03B 7/00 
(2006.01). Ñïîñîá îáîãàùåíèÿ ìåòàëëîíîñíûõ
ïåñêîâ:  ¹ 2019114366:  çàÿâë. 07.05.2019; 
îïóáë. 17.12.2019 / Ìÿçèí Â. Ï., Øóìèëî
âà Ë. Â., Ïåòóõîâà È. È., Àíòèïèí Ñ. À., Ìè
øèí À.Ñ.; çàÿâèòåëü è ïàòåíòîîáëàäàòåëü ÇàáÃÓ). 

Ïîäãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè – ýòî 
äåçèíòåãðàöèÿ è ãðîõî÷åíèå ïî êëàññàì 
êðóïíîñòè 8+16 ìåòàëëîíîñíûõ ïåñêîâ. 
Íàäðåøåòíûé ïðîäóêò äàëåå íàïðàâëÿëñÿ íà 
ãðîõî÷åíèå è ãðàâèòàöèîííîå îáîãàùåíèå 
äëÿ âûäåëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî êîíöåíòðà
òà è äîèçâëå÷åíèÿ ìåëêèõ êëàññîâ öåííîãî 

êîìïîíåíòà (ÄÌÊ). Êîíöåíòðàòû ãðàâèòàöèè 
è ÄÌÊ îáúåäèíÿëèñü â îäèí ïðîäóêò, êîòîðûé 
íàïðàâëÿëñÿ íà äàëüíåéøóþ ìàãíèòîôëîêó
ëÿöèîííóþ ïåðå÷èñòêó.

Ïåðå÷èñòêà îñóùåñòâëÿëàñü íà øëþ
çîâîé ïðèñòàâêå. Ìàãíèòíîå ïîëå ïðèñòàâ
êè ñîçäàâàëè ïóòåì íàìàãíè÷èâàíèÿ è ðàç
ìàãíè÷èâàíèÿ ïðîäóêòà ïîñòîÿííûì ïîëåì 
âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè è ãðàäèåíòà, ñîç
äàâàåìûì óñòàíîâêîé íàìàãíè÷èâàþùèõ è 
ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ðÿäîâ ïîñòîÿííûõ ìàã
íèòîâ, ðàçìåùåííûõ ñíèçó æåëîáà ïðèñòàâ
êè ïîïåðåê òðàíñïîðòèðóåìîãî ïîòîêà. Îñ
íîâíûå ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìûõ 
ìàãíèòîâ è èçìåíåíèå çàâèñèìîñòè íàïðÿ
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàñ÷åòíîãî çíà
÷åíèÿ ñèëû ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàä 
ìàãíèòàìè ïðè ïàðàëëåëüíîì è óãëîâîì ðàñ
ïîëîæåíèè èõ ìåæäó ñîáîé îïðåäåëÿëèñü ðàñ
÷åòíûì ïóòåì. Ïîñòîÿííûå ìàãíèòû ðàçìåùà
ëèñü ñ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîëÿðíîñòüþ ñ ÷èñëîì 
íàìàãíè÷èâàþùèõ ðÿäîâ íå ìåíåå äâóõ.

Ïðèíÿòûå ïàðàìåòðû ïî ðàññòîÿíèþ 
ðàçìåùåíèÿ ìàãíèòîâ ìåæäó ñîáîé è óãëà 
èõ íàêëîíà ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îïðå
äåëåíû íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çà
ìåðà îïòèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíî
ãî ïîëÿ è ðàñ÷åòíîãî çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ñèë. 

Âûäåëåííûé ïîñëå ïåðå÷èñòêè êîíöåí
òðàò ðàçäåëÿëè íà áîãàòûé ïðîäóêò è íåïðî
äóêòèâíóþ ôðàêöèþ õâîñòîâ. Ïîñëåäíþþ íà
ïðàâëÿëè íà äàëüíåéøåå ïîñëåäîâàòåëüíîå 
âûäåëåíèå ñåïàðàöèåé, ìàãíèòíîé è ýëåê
òðîïðîâîäíîé ôðàêöèé. 

Ðàçìàãíè÷èâàíèå ïðîäóêòà ïðîèçâîäè
ëîñü íà âûõîäå èç øëþçîâîé ïðèñòàâêè ïðè 
ñïîëîñêå êîíöåíòðàòà. Âûäåëåííóþ ìàãíèò
íóþ ôðàêöèþ âîçâðàùàëè äëÿ ïîâòîðíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîöåññ ÄÌÊ, à ýëåêòðî
ïðîâîäíóþ ôðàêöèþ, ñîäåðæàùóþ ñðîñòêè 
ñâÿçàííîãî çîëîòà ñ êâàðöåì è ñóëüôèäíûìè 
ìèíåðàëàìè, íàïðàâëÿëè íà èçìåëü÷åíèå è 
ïîñëåäóþùóþ êëàññèôèêàöèþ ñ âûäåëåíèåì 
ñëèâà è ïåñêîâ. 

Ñëèâ âîçâðàùàëè â îáîðîò, ïåñêè íà
ïðàâëÿëè íà öèàíèðîâàíèå çîëîòà ïðè èí
òåíñèâíîì èõ ïåðåìåøèâàíèè. Õâîñòû öèà
íèðîâàíèÿ äàëåå èäóò íà îáåçâðåæèâàíèå, 
ðàáî÷èå ðàñòâîðû – íà ïîñëåäóþùåå ñîðá
öèîííîå èçâëå÷åíèå çîëîòà.

Àâòîðñêàÿ áëîêñõåìà âíåäðåíèÿ ÍÄÒ 
ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïðèðîä
íûõ è òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé íà ãîðíîì 
ïðåäïðèÿòèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ 
íîâûå ýêîëîãè÷åñêèå íîðìàòèâû äîïóñòèìî
ãî êîìïëåêñíîãî âîçäåéñòâèÿ (ÍÄÊÂ): íîð
ìàòèâû äîïóñòèìûõ âûáðîñîâ, òåõíè÷åñêèå 
óäåëüíûå íîðìàòèâû íåãàòèâíîãî âîçäåé
ñòâèÿ íà åäèíèöó âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ýêîëîãè÷åñêèå êîí
öåíòðàöèè è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ýêîëîãè
÷åñêèå íàãðóçêè. 

Ñëåäóåò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî â áëèæàéøåå 
âðåìÿ íåâûïîëíåíèå ÍÄÊÂ ïðîìûøëåííûìè 
ïðåäïðèÿòèÿìè ïîâëå÷åò çà ñîáîé ýêîíîìè
÷åñêèå ñàíêöèè â âèäå ïëàòû çà íåãàòèâíîå 
âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, äîõîäÿ
ùåé äî 100êðàòíî ãî ðàçìåðà óùåðáà.

«Äî êîíöà 2020 ãîäà íå ìåíåå 80 èç 300 
êðóïíåéøèõ ïðåäïðèÿòèé äîëæíû ïåðåéòè íà 
òàê íàçûâàåìûå íàèëó÷øèå äîñòóïíûå òåõíî
ëîãèè, ïîëó÷èòü êîìïëåêñíûå ýêîëîãè÷åñêèå 
ðàçðåøåíèÿ… Íè â êîåì ñëó÷àå íåëüçÿ äî
ïóñêàòü çäåñü ñáîåâ» (ïîñëàíèå Ïðåçèäåíòà 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Â. Â. Ïóòèíà Ôåäå
ðàëüíîìó ñîáðàíèþ 15 ÿíâàðÿ 2020 ã.). 

Ïðîìûøëåííûì ïðåäïðèÿòèÿì Ðîññèè, 
âêëþ÷àÿ ïðåäïðèÿòèÿ ãîðíîãî êëàñòåðà, äî 
êîíöà 2024 ã. áóäóò âûäàíû 6900 êîìïëåêñ
íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ðàçðåøåíèé – ÊÝÐ (èç ïà
ñïîðòà Íàöèîíàëüíîãî ïðîåêòà «Ýêîëîãèÿ»). 
Ïåðâûìè (â ñðîê äî 31 äåêàáðÿ 2022 ã.) ïî
äàòü çàÿâêó îáÿçàíû 300 îáúåêòîâ, ïåðå÷åíü 
êîòîðûõ äîëæíî óòâåðäèòü Ìèíèñòåðñòâî 
ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ÐÔ. Âñå îñòàëüíûå ïðî
ìûøëåííûå îáúåêòû äîëæíû ïîëó÷èòü ÊÝÐ 
äî 1 ÿíâàðÿ 2025 ã. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõå
ìà ÍÄÒ, ðåàëèçóþùàÿ ñïîñîá îáîãàùåíèÿ 
çîëîòîñîäåðæàùèõ ïåñêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ 
Äæàðìàãàòàé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îïûòû ïðîâåäå
íû íà øëþçîâîé ïðèñòàâêå. Êîíñòðóêòèâíî 
øëþçîâàÿ ïðèñòàâêà ïåðå÷èñòêè âûïîëíåíà 
ñ äâóìÿ íàìàãíè÷èâàþùèìè è îäíèì ðàç
ìàãíè÷èâàþùèì ðÿäàìè ìàãíèòîâ. Ïðè÷åì 
ðÿäû, ñôîðìèðîâàííûå èç ïîñòîÿííûõ ìàã
íèòîâ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîëÿðíîñòè, óñòàíàâëè
âàëèñü ïîïåðåê òðàíñïîðòèðóåìîãî ïîòîêà 
ïðè ñîîòíîøåíèè æèäêîãî ê òâåðäîìó â ïóëü
ïå 16:1. 

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíî óñòà
íîâëåííûìè ìàãíèòàìè â ðÿäàõ ñîñòàâëÿëî â 
íàìàãíè÷èâàþùèõ ðÿäàõ 20 ìì, ïðè óãëîâîì 
ðàçìåùåíèè ðàçìàãíè÷èâàþùèõ ìàãíèòîâ íà 
âûõîäå øëþçîâîé ïðèñòàâêè ìåæäó ìàãíèòà
ìè ñâåðõó ïîëþñîâ – 40 ìì, ñíèçó – 15 ìì. 

Óãîë íàêëîíà ìàãíèòîâ ÷åðåäóþùåéñÿ ïîëÿð
íîñòè ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ðàâåí 14°.

Îñíîâíûå ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû èñ
ïîëüçóåìûõ ìàãíèòîâ è èçìåíåíèå çàâèñè
ìîñòè íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è 
çíà÷åíèÿ ñèëû ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
íàä ìàãíèòàìè ïðè ïàðàëëåëüíîì è óãëîâîì 
ðàñïîëîæåíèè èõ ìåæäó ñîáîé îïðåäåëÿëèñü 
ðàñ÷åòîì.

Â êà÷åñòâå óëàâëèâàþùåé ïîñòåëè èñ
ïîëüçîâàëè ìàãíèòíûå ÷àñòèöû (îñíîâíîé 
âìåùàþùèé ìèíåðàë – ìàãíåòèò) êðóïíî
ñòüþ 2+0,15 ìì.

Îáúåäèíåííûé ïðîäóêò ïîäàâàëñÿ â 
ãîëîâó øëþçîâîé ïðèñòàâêè. Ïðîèçâîäè
ëè ñúåì óëîâëåííîãî áîãàòîãî êîíöåíòðàòà, 
õâîñòû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìàãíèòíîé 
è ïðîâîäíèêîâîé ôðàêöèè ïîäâåðãàëè ïî
î÷åðåäíî ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ñåïà
ðàöèè. Ìàãíèòíóþ ôðàêöèþ íàïðàâëÿëè äëÿ 
ïîâòîðíîãî äîèçâëå÷åíèÿ ìåëêèõ êëàññîâ 
ÄÌÊ. Ýëåêòðîïðîâîäíóþ ôðàêöèþ, ñîäåðæà
ùóþ ñâÿçàííîå çîëîòî â ñðîñòêàõ ñ êâàðöåì 
è ñóëüôèäíûìè ìèíåðàëàìè, íàïðàâëÿëè äëÿ 
èçìåëü÷åíèÿ â øàðîâóþ ìåëüíèöó ñ öåëüþ 
ðàñêðûòèÿ ñðîñòêîâ. Ïîñëå êëàññèôèêàöèè 
ïðîäóêòîâ â ãèäðîöèêëîíå âûäåëÿëè ñëèâ è 
ïåñêè.

Ñëèâ íàïðàâëÿëè â øàðîâóþ ìåëüíèöó, 
âûäåëåííûå ïåñêè ïîäâåðãàëè öèàíèäíîìó 
âûùåëà÷èâàíèþ ïðè èíòåíñèâíîì ïåðåìå
øèâàíèè ïðîäóêòîâ ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ çî
ëîòà â ðàáî÷èé ðàñòâîð. Äëèòåëüíîñòü öèà
íèäíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ çîëîòà â ìåøàëêàõ 
ñîñòàâëÿëà 12 ÷ ïðè êîíöåíòðàöèè NaCN – 
0,05…0,1 %, ÑàÎ – 0,01…0,3 % ïðè ðÍ, ðàâ
íîì 9…11. Ïîñëå ñáîðà ðàáî÷åãî ðàñòâîðà 
åãî íàïðàâëÿëè íà ñîðáöèîííîå âûäåëåíèå 
çîëîòà, îáðàçóåìûå õâîñòû – íà äàëüíåéøåå 
îáåçâðåæèâàíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî íîâûå 
òåõíè÷åñêîå è òåõíîëîãè÷åñêîå ðåøåíèÿ ïî
çâîëÿþò ïîâûñèòü ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ñâî
áîäíîãî çîëîòà íà 6…7 %, ñâÿçàííîãî çî
ëîòà – íà 4,3 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì 
ãðàâèòàöèîííîìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ [1]. 

Ïî ïðåäëàãàåìîé àâòîðàìè òåõíîëîãè
÷åñêîé ñõåìå îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò îáîãà
ùåíèÿ çîëîòîñîäåðæàùèõ ïåñêîâ äîñòèãàåò
ñÿ êîìáèíèðîâàííûì ñïîñîáîì ïåðåðàáîòêè, 
ïîçâîëÿþùèì ïðèìåíÿòü áåçðåàãåíòíûå ìåòî
äû âûäåëåíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ – ãðàâèòà
öèîííîå îáîãàùåíèå, ìàãíèòíóþ, ôëîêóëÿöè
îííîìàãíèòíóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ñåïàðàöèè, 
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Ðèñ. 3. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÍÄÒ, ðåàëèçóþùàÿ ñïîñîá îáîãàùåíèÿ çîëîòîñîäåðæàùèõ ïåñêîâ 
äðàæíîãî ïîëèãîíà ìåñòîðîæäåíèÿ Äæàðìàãàòàé / Fig.3. Technological scheme of BAT, which implements 

the method of  goldbearing sands enrichment at the dredging site of the Dzharmagatai deposit

â ñâÿçè ñ ÷åì îòñóòñòâóþò âûáðîñû è ñáðî
ñû ÿäîâèòûõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 
Êðîìå îñíîâíûõ öåííûõ êîìïîíåíòîâ, èç
âëåêàþòñÿ òàêæå ïîïóòíûå ïðîäóêòû, à îò
õîäû îáîãàùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â äîðîæíîì 

ñòðîèòåëüñòâå è ñòðîéèíäóñòðèè. Ñëåäîâà
òåëüíî, ìèíåðàëüíûå ðåñóðñû èñïîëüçóþòñÿ 
ðàöèîíàëüíî è êîìïëåêñíî. Ýòî ñâèäåòåëü
ñòâóåò î òîì, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ 
îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ÍÄÒ.
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Çàêëþ÷åíèå. Íåîáõîäèìîñòü ïåðåðà
áîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïðèðîäíûõ è òåõ
íîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ñ ñîáëþäåíèåì 
òðåáîâàíèé îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, ïå
ðåõîä ýêîíîìèêè Ðîññèè íà èííîâàöèîííûé 
ïóòü ðàçâèòèÿ, à òàêæå âíóòðåííÿÿ ïîäãî
òîâëåííîñòü è çðåëîñòü íàóêè äàþò âñå îñ
íîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî íîâûå ïîäõîäû, ðàç
âèâàåìûå â ãåîòåõíîëîãèè, è, â ÷àñòíîñòè 
îáîãàùåíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïðèâåäóò 
ê íîâûì ðåçóëüòàòàì êàê íàó÷íîãî, òàê è ïðàê
òè÷åñêîãî ïëàíà. 

Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ, ïðàêòè÷åñêàÿ 
ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
è òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ÍÄÒ («çåëåíàÿ èíæå
íåðèÿ», «ýêîèíæåíåðèÿ») ïî îñâîåíèþ ìå
ñòîðîæäåíèé è ïåðåðàáîòêå ìèíåðàëüíîãî 
ñûðüÿ ïðåäñòàâëÿåò ðåàëüíóþ âîçìîæíîñòü 
ñîêðàòèòü îáúåì äîáû÷è íà 20…30 %. 

Ðåàëèçàöèÿ âñåãî êîìïëåêñà íàìå÷åííûõ 
íàó÷íîèññëåäîâàòåëüñêèõ, îïûòíî êîíñòðóê
òîðñêèõ, îïûòíîïðîìûøëåííûõ ðàáîò â îá
ëàñòè îáîãàùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íà 
îñíîâå ñèíòåçà ñîâðåìåííûõ çíàíèé åñòå
ñòâåííûõ, òåõíè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ íàóê 
ïîçâîëèò â ïåðâûå äåñÿòèëåòèÿ XXI â. íèâå

ëèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêîå îòñòàâàíèå îò
å÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè è âíåäðèòü 
íàèëó÷øèå äîñòóïíûå òåõíîëîãèè íà ïðåä
ïðèÿòèÿõ ãîðíîãî êëàñòåðà Ðîññèè, ðåøèòü 
ìíîãèå ïðîáëåìû ÌÑÊ, îáåñïå÷èòü ðàöèî
íàëüíîå è êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå ìè
íåðàëüíîãî ñûðüÿ è ïðåäîòâðàòèòü ðàñòî÷è
òåëüíóþ è áåñõîçÿéñòâåííóþ ýêñïëóàòàöèþ 
ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. 

 Ðàçðàáîòàíà è àïðîáèðîâàíà â ëàáîðà
òîðíûõ óñëîâèÿõ íà ïåñêàõ äðàæíîãî ïîëèãîíà 
ìåñòîðîæäåíèÿ Äæàðìàãàòàé êîìáèíèðîâàí
íàÿ òåõíîëîãèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ãðàâèòàöèîí
íîìàãíèòîôëîêóëÿöèîííîìàãíèòîýëåê
òðè÷åñêèå ìåòîäû îáîãàùåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ 
öèàíèäíûì âûùåëà÷èâàíèåì çîëîòà ïðè èí
òåíñèâíîì ïåðåìåøèâàíèè ïðîäóêòîâ. Çàïà
òåíòîâàííûé ñïîñîá îòíîñèòñÿ ê íàèëó÷øèì 
äîñòóïíûì òåõíîëîãèÿì è ïîçâîëÿåò óâåëè
÷èòü ïðîèçâîäñòâî çîëîòà, èçâëå÷ü ïîïóò
íûå êîìïîíåíòû, äîáèòüñÿ âûñîêîãî óðîâíÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîñûðüåâûõ ðå
ñóðñîâ (êîìïëåêñíîñòü è ðàöèîíàëüíîñòü), 
óìåíüøèòü çàãðÿçíåíèÿ àòìî, ãèäðî, ëèòî 
è áèîñôåðû âûáðîñàìè è ñáðîñàìè.
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