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Актуальность. Традиционные технологии подземной разработки рудных месторождений характеризуются безвозвратными по+
терями забалансовых запасов в недрах. Альтернативу традиционным технологиям разработки составляет технология с выщела+
чиванием металлов в подземных условиях без извлечения на земную поверхность, позволяющая вовлечь в производство заба+
лансовые запасы.
Цель: доказательство технической возможности и экономической целесообразности выщелачивания металлов из некондицион+
ных металлосодержащих минералов с решением связанных с этим задач.
Метод исследования проблемы основывается на анализе результатов промышленно+экспериментального выщелачивания за+
балансовых и балансовых руд на скальных месторождениях с анализом извлечения металлов в продукционный раствор в ре+
зультате технологического воздействия раствором реагентов на металлические руды.
Результаты. Предложен алгоритм комбинирования альтернативных технологий подземной разработки с созданием компенса+
ционного пространства для дробления забалансовой руды путем выемки балансовой руды. Обоснован принцип комбинирова+
ния технологий отработки месторождения традиционным способом и подземным с селективной выемкой части балансовых руд
и образованием необходимого для разрыхления компенсационного пространства, на которое отбивается забалансовая руда с
последующим выщелачиванием. Детализированы представления об основных процессах новой технологии: отбойке, выпуске,
орошении и интенсификации выщелачивания. Показаны преимущества вовлечения в производство забалансовых руд по новой
технологии, в том числе полнота использования недр, упрочнение ресурсной базы, снижение нагрузки на окружающую среду.
Выводы. Комбинирование технологий, позволяющее извлекать часть балансовых руд для заводской переработки и усреднять
содержание забалансовых руд до приемлемого с точки зрения выщелачивания значения, отвечает интересам ресурсо+ и приро+
досбережения и является перспективным направлением упрочнения сырьевой базы горно+металлургической отрасли, оздоро+
вления экономики и решения экологических и социальных проблем.
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Актуальность и цель исследования
Цветная металлургия осуществляет добычу,

обогащение, металлургическую переработку руд и
концентратов полезных ископаемых, производ�
ство химических продуктов, минеральных удобре�
ний, цемента, переработку металлов в изделия и
полуфабрикаты, переработку отходов цветных,
редких и благородных металлов, производство
углеродной продукции, изготовление оборудова�
ния для отрасли и содержание инфраструктуры.

Отрасль отличается характерными особенно�
стями:
• материалоемкость, переработка бедного по со�

держанию полезных компонентов сырья слож�
ного вещественного состава;

• топливо� и электроемкость;
• повышенная трудоемкость;

• комлексность переработки сырья;
• многостадийность технологических процессов;
• зависимость от природного сырьевого фактора;
• повышенная экологическая опасность произ�

водства;
• высокая капитало� и фондоемкость.

Развитие мировой экономики сопровождается
ростом потребления минеральных ресурсов. По�
требление цветных и легирующих металлов за по�
следние 100 лет увеличилось в 3–5 раз и может
увеличиться более чем в 5 раз в ближайшие
50 лет.

В переработку вовлекаются руды с низким со�
держанием металлов и тонкой вкрапленностью. За
последние 20 лет содержание цветных металлов в
рудах уменьшилось в 1,3–1,5 раза. При этом доля
труднообогатимых руд возросла до 40 % от массы
добываемого сырья. Если раньше часть руд с высо�
ким содержанием металлов нередко направлялась



непосредственно в металлургическую плавку, то в
настоящее время все руды требуют предваритель�
ного обогащения. Эффективность предприятий
цветной металлургии в большей степени, чем дру�
гих отраслей, зависит от природного сырьевого
фактора.

Расходы на геологоразведочные работы на
твердые полезные ископаемые сокращаются, а
компенсация погашенных при добыче запасов
приростом в результате геологоразведочных работ
обеспечивается далеко не для всех видов мине�
рального сырья. Плановые показатели подпро�
граммы «Воспроизводство минерально�сырьевой
базы, геологическое изучение недр» выполнены
только по 10 из 23 видов минерального сырья.

Это положение пытаются изменить с помощью
мер государственной поддержки добывающих
предприятий депрессивных, удаленных, слабо
освоенных и геополитически значимых районов
России. Фактором низкой активности бизнеса яв�
ляется слабая изученность недр и высокие геоло�
гические риски компаний при проведении геолого�
разведочных работ. Перспективы упрочнения ми�
нерально�сырьевой базы связаны с разработкой но�
вых технологий поисков слабо проявленных руд�
ных объектов путем выполнения геологических,
тематических и научных исследований в сфере от�
ветственности государства. Это позволит поддер�
живать оптимальный баланс между разрабатывае�
мыми и неразрабатываемыми запасами и прогноз�
ными ресурсами полезных ископаемых, являю�
щийся главным показателем минерально�сырье�
вой безопасности страны.

Разработка рудных месторождений подземным
способом осуществляется методами, обладающи�
ми при всем многообразии вариантов общими
признаками:
• образование пустот в земной коре для добычи

сырья;
• сохранение геомеханической стабильности

окрестных участков земной коры путем запол�
нения обрушенными вмещающими породами,
оставления поддерживающих целиков или во�
зведения искусственных массивов;

• выдача на земную поверхность для переработ�
ки всей отделенной от массива отвечающей со�
временным кондициям горной массы;

• оставление в недрах не отвечающей современ�
ным кондициям горной массы.
Преимущество традиционной технологии – воз�

можность достижения экономического эффекта в
короткое время за счет опережающей отработки на�
иболее богатых участков месторождений. Это преи�
мущество превращается в крупный недостаток, по�
скольку большая часть запасов переводится в разряд
неактивных и остается в недрах в виде потерь [1].

Формирование стабильного по качеству рудно�
го потока во времени и пространстве обеспечивает�
ся селективизацией выемки руд при добыче и ком�
плексном использовании добытых руд.

Альтернативу традиционным технологиям раз�
работки составляет технология с выщелачиванием
металлов в подземных условиях без извлечения на
земную поверхность [2].

Разработка подземным выщелачиванием прин�
ципиально отличается от традиционной техноло�
гии:
• заполнение образованных при отбойке руд пу�

стот раздробленной горной массой, участвую�
щей в сохранении геомеханической стабильно�
сти окрестных участков земной коры;

• выдача на земную поверхность для переработ�
ки только части горной массы из соображений
обеспечения компенсационного пространства
для отбойки руд;

• переработка разносортных, в том числе заба�
лансовых, руд в недрах.
Несомненными преимуществами метода явля�

ются его экономичность, большая по сравнению с
традиционной технологией безопасность работ,
меньшая нагрузка на природную среду и возмож�
ность отрабатывать считавшиеся безвозвратно по�
терянными в охранных целиках, зонах обруше�
ния, горелых рудах и т. п. запасы [3].

Исследования теоретических аспектов выщела�
чивания некондиционного металлосодержащего
сырья в России начались более 50 лет назад. В тео�
рию и практику выщелачивания внесли вклад:
Н.П. Лаверов, Б.Н. Ласкорин, К.Н. Трубецкой,
В.А. Чантурия, В.Ж. Аренс, В.К. Бубнов, М.Н. Те�
деев, Е.И. Шемякин и др.

Наибольшие успехи достигнуты при выщела�
чивании меди, урана, золота и цинка, чему посвя�
тили свои труды А.И. Калабин, В.П. Новик�Ка�
чан, И.К. Луценко, Л.И. Лунев, И.Е. Рудаков,
Р.П. Петров, Н.Н. Хабиров, В.К. Бубнов, М.Н. Те�
деев и др.

Несмотря на положительный опыт промы�
шленного выщелачивания, пока только урана, ме�
ди, золота, недостаточная изученность процесса
препятствует широкому внедрению метода на
скальных месторождениях руд остальных метал�
лов.

Подземное выщелачивание в блоках без учета
всех природно�техногенных факторов может дис�
кредитировать идею, поэтому основной задачей ра�
звития метода является разработка научных основ
новой технологии.

Целью экспериментальных исследований яв�
ляется доказательство технической возможности
и экономической целесообразности выщелачива�
ния металлов из некондиционных, в том числе за�
балансовых, руд на месте их природного залега�
ния.

Задача включает в себя решение ряда связан�
ных с подземными работами вопросов, в том числе:
бурение скважин, проходка подготовительных и
нарезных выработок, взрывные работы, пригото�
вление и переработка растворов, транспорт раство�
ров, орошение блоков, борьба с утечками и т. п.

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 6. 6–16
Голик В.И., Разоренов Ю.И., Ляшенко В.И. Условия выщелачивания цветных металлов из забалансового сырья

7



Методы исследования
Критерием эффективности технологии с выще�

лачиванием металлов является количество метал�
лов, переведенное в продукционный раствор в ре�
зультате технологического воздействия на метал�
лические руды [4]. Количественная характеристи�
ка извлечения позволяет судить об эффективности
технологии.

Материалом исследования является минераль�
ное сырье с некондиционным содержанием метал�
лов: бедные руды и хвосты суспензионного обога�
щения полиметаллических руд.

Для достижения поставленной цели выполня�
ются серии экспериментов по выщелачиванию
хвостов обогащения или руды, например:
1) агитационное выщелачивание;
2) агитационное выщелачивание после актива�

ции в сухом состоянии в дезинтеграторе;
3) выщелачивание в дезинтеграторе;
4) агитационное выщелачивание после актива�

ции и выщелачивания в дезинтеграторе;
5) многократное выщелачивание и активация в

дезинтеграторе.
Эксперименты первой серии проводят следую�

щим образом:
В единичном эксперименте выщелачивают 50 г

минералов, измельченных до крупности 2 мм. Ко�
личество выщелачивающего раствора определяют
из условия обеспечения соотношения «жидкого
компонента к твердому».

Раствор смешивают с пробой хвостов или руды,
полученную пульпу подвергают агитационному
выщелачиванию в течение заданного времени на
агитаторе с постоянной и заданной для данного экс�
перимента скоростью вращения. После выщелачи�
вания пульпу фильтруют, а отфильтрованный ра�
створ анализируют на содержание свинца и цинка.

В остальных сериях эксперименты имеют отличия:
• во второй серии в дезинтеграторе активируют

несколько больше 50 г хвостов или руды для
компенсации уноса мелких фракций;

• во второй серии минералы выщелачивают спу�
стя минимальное время после дезинтегратора;

• в третьей серии минералы в количестве 50 г до�
бавляют в выщелачивающий раствор и обраба�
тывают в дезинтеграторе;

• в четвертой серии пульпу также пропускают
через дезинтегратор, после чего выщелачивают
в агитаторе с постоянной и одинаковой скоро�
стью вращения;

• в пятой серии пульпу пропускают через дезин�
тегратор неоднократно.
Независимые факторы, влияние которых на из�

влечение металлов в продукционный раствор ис�
следуется, варьируются на минимальном, нулевом
и максимальном уровнях, например:
• содержание серной кислоты и хлорида натрия,

Х1 – 2, 6 и 10 г/л, Х2 – 20, 90 и 160 г/л;
• соотношение Ж: Т Х3 – 4, 7 и 10;

• время агитационного выщелачивания, Х4 –
0,25, 0,625 и 1 час, кроме третьей и пятой се�
рии;

• частота вращения роторов дезинтегратора, Х5 –
50, 125 и 200 Гц, кроме первой серии;

• количество циклов обработки, Х6 – 3, 5, 7 для
пятой серии.
Эксперименты повторяются трижды, а их ре�

зультаты являются основой для формирования ма�
трицы планирования экспериментов и суждения
об эффективности извлечения металлов из некон�
диционного сырья.

Так, руды цветных металлов Садонских место�
рождений (Россия, Северный Кавказ) с химиче�
ским составом, %: SiO2 – 31,4; Fe – 4,4; CaO – 1,96;
S – 1,88; Ag – 0,015; Cu – 0,18; Mn – 0,015; K2O –
3,5; Al2O3 – 0,8; TiO2 – 0,03; Zn – 0,95; Pb – 0,84, обо�
гащали в тяжелых суспензиях с извлечением свин�
ца и цинка – 80–85 %, серебра –60 %, кадмия –
56 %, висмута – 30 % и выходом хвостов 25–50 %.

По сравнению с агитационным выщелачивани�
ем активация в дезинтеграторе и выщелачивание
вне его увеличила извлечение: по свинцу – в
1,4 раза, по цинку – в 1,1 раза.

Выщелачивание в дезинтеграторе по сравне�
нию с вариантом активации в дезинтеграторе и вы�
щелачивания вне его обеспечивает примерно такое
же извлечение, но сокращает продолжительность
процесса с 15–60 минут до первых секунд, т. е. на
2 порядка. По степени влияния на процесс следу�
ют в порядке убывания: содержание в выщелачи�
вающем растворе реагента, частота вращения ро�
торов дезинтегратора, соотношение Ж: Т.

В качестве результатов промышленных экспе�
риментов используются данные о выщелачивании
забалансовых и балансовых руд на скальных ме�
сторождениях.

Извлечение металлов из раствора может быть
осуществлено вариантом мембранной технологии
с отделением взвесей подщелоченного раствора пу�
тем создания гидросреды при рН 9–10 с осаждени�
ем солей жесткости и металлов.

При исходном содержании железа в исследуе�
мой пробе железистых кварцитов месторождения
«Лебединское» (КМА) 8 % выщелачивание в де�
зинтеграторе по сравнению с вариантом активации
в дезинтеграторе и выщелачивания вне его обеспе�
чило примерно одинаковое извлечение железа, но
сделало это на 2 порядка быстрее.

Выщелачивание в дезинтеграторе увеличило
извлечение металлов в раствор по сравнению с аги�
тационным выщелачиванием на 10–25 % и может
быть увеличено до требований санитарных норм
при повторении циклов переработки. При исход�
ном содержании в исходных хвостах As, Ba, Be, Bi,
Co, Cr, Li, Mo, Nb, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Y на уровне
(30–50)·10–6 % извлекается, %: меди (3,8–4,3)·10–3,
никеля – (2,9–3,5)·10–3, цинка – (3,2–4,2)·10–4 и в
тех же границах другие металлы.
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Результаты
Выщелачивание металлов из некондиционных

руд на отдельных участках осуществлялось с 50�х гг.
прошлого века на урановых месторождениях Сред�
ней Азии: Киик�Тал, Чаркасар I, Табошар и др.
[5].

Забалансовые руды всего Быкогорского место�
рождения на Северном Кавказе выщелачивались
без разрушения массива фильтрационным пото�
ком реагента в зоне напорных трещинных вод. Из�
влечение составило 59 %. На месторождении
«Звездное» в Казахстане извлечение металла из
бедно�балансовых руд составило 70 %.

Балансовые руды впервые в мировой практике
выщелачивали в 80�х гг. прошлого века на место�
рождении «Восток» в Казахстане с извлечением
72 % запасов металла. Полнота излечения под�
тверждена проходкой контрольных выработок по
хвостам выщелачивания.

На рудниках ОАО «ППГХО» с восьмидесятых
годов прошлого века выщелачиванием добывают
более 30 % металла с извлечением около 65 %.

Объемы исследований и средства контроля пол�
ноты процесса позволяют считать применяемые
методы исследований корректными.

Принципиальное различие между традицион�
ной и новой технологиями состоит в том, что тра�
диционной технологией извлекаются только ба�
лансовые руды а выщелачиванию доступны и заба�
лансовые запасы.

Металлическое месторождение включает ба�
лансовые и забалансовые запасы, соотносящиеся,
примерно, как 40 и 60 %. При отработке только
традиционными технологиями забалансовые запа�
сы относятся в потери, а из балансовых запасов
отрабатываются руды титульных для данного
предприятия с его обогатительной базой металлов.

Отработка выщелачиванием только забалансо�
вых запасов не может обеспечить предприятию фи�
нансовое благополучие. Рациональный компро�
мисс достигается при комбинировании альтерна�
тивных технологий [6].

Целесообразно рудное тело в пределах блока де�
лить на секции, в которых балансовая руда одним
из вариантов традиционной системы извлекается в
объеме около 40 % от запасов блока для создания
компенсационного пространства при отделении от
массива оставшейся руды (рис. 1).

Секции отрабатываются в нисходящем напра�
влении (рис. 2) с отбойкой разносортных запасов
на открытую камеру, в ходе чего содержание ме�
таллов в руде усредняется и повышается, что улуч�
шает процесс выщелачивания. Взрывание зарядов
в скважинах нижележащей секции интенсифици�
рует процесс выщелачивания в вышележащей сек�
ции за счет подвижки рудных кусков.

Основу комбинирования технологий отработки
месторождения традиционным способом и подзем�
ным составляет селективная выемка части балан�
совых руд с образованием необходимого для раз�
рыхления компенсационного пространства, на ко�

торое отбивается забалансовая руда другого сорта с
последующим выщелачиванием.

Рис. 1. Комбинированная разработка разносортных руд: 1 –
балансовые руды; 2 – забалансовые руды; I–III –
участки выемки балансовых руд с созданием ком+
пенсационного пространства для дробления заба+
лансовых руд

Fig. 1. Combined exploration of all sorts of ores: 1 are the com+
mercial ores; 2 are the non+commercial ores; I–III are the
areas of extraction of commercial ores forming the com+
pensation space for crushing non+commercial ores

Комбинированная технология отвечает кон�
цепции ресурсосбережения в большей степени,
чем каждая из составляющих технологий в отдель�
ности [7]. Вовлечение в отработку месторождений
забалансовых или недоступных для традицион�
ных технологий руд расширяет сырьевую базу гор�
нодобывающей промышленности. Несомненными
преимуществами комбинирования являются: эко�
номичность, повышенная по сравнению с тради�
ционным способом безопасность работ и сохран�
ность внешней среды.

Полнота и время извлечения полезного компо�
нента из руды и экономическая эффективность
технологии определяется качеством дробления ру�
ды. Для выщелачивания наиболее пригодны руд�
ные куски размером от 20 до 50 мм, эффектив�
ность выщелачивания снижают фракции разме�
ром 200 мм, а куски больших размеров полностью
дискредитируют технологию, тем более что не под�
лежат корректировке.

Компенсационное пространство для отбойки
руды образуется путем частичного выпуска ранее

I 

II 

III 
2
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отбитой руды в пределах объема эллипсоида выпу�
ска.

Рис. 2. Отбойка разносортных руд для выщелачивания

Fig. 2. Breaking all sorts of ores for leaching

При инфильтрационном выщелачивании ра�
створ реагента опускается по раздробленной руде
под действием сил гравитации, не заполняя пусто�
ты между кусками руды, а лишь покрывая их
пленкой. Переуплотнение руды создает преграду
движению раствора, а большие промежутки меж�
ду кусками руды не обеспечивают проникновение
раствора в кусок.

При уменьшении содержания металлов в про�
дуктивном растворе ниже допустимого значения
возникает необходимость интенсификации процес�
сов выщелачивания путем воздействия на руду.

Основным направлением совершенствования
технологий подземного выщелачивания в части
повышения полноты использования потерь явля�
ется сплошная бесцеликовая отработка месторож�
дений. Она способствует перманентной интенси�
фикации процесса выщелачивания за счет разру�
шения руд в пределах новых секций.

Отбойка руды в вертикальных слоях произво�
дится на горизонтальную подсечку поярусно снизу
вверх секционным взрыванием скважин с опере�
жением подсечки на толщину отбиваемого верти�
кального слоя.

Отбитая в подсечке руда выпускается в торцы
выработок нижнего горизонта. Объем подсечки
устанавливается с расчетом нужного разрыхления
обрушаемой руды и исключения возможности об�
разования между выпускными выработками не
выпущенной руды.

При одинаковой крупности руды скорость про�
цесса извлечения уменьшается с увеличением круп�
ности руд вследствие уменьшения градиента кон�
центраций между поровым раствором и объемом ра�
створителя. Для учета этого фактора рудный массив
дробят на куски крупностью, уменьшающейся про�
порционально снижению градиента концентраций
извлекаемого полезного ископаемого между поро�
вым раствором и объемом растворителя.

Для этого расстояние между концами скважин
в верхней части массива увеличивается, а в ни�
жней части массива уменьшается. Расход ВВ в ни�
жней части максимальный, а в верхней части –
минимальный.

Дифференцированное дробление массива обес�
печивается отбойкой горизонтальными слоями с
переменной линией наименьшего сопротивления
или приближением формы отбиваемого слоя к
конфигурации вертикальной проекции фигуры
выпуска руды (рис. 3).

Рис. 3. Формирование эллипсоида разрыхления руд: 1 –
граница эллипсоида; 2 – взрывные скважины; 3 – вы+
пускная выработка

Fig. 3. Formation of ore fragmentation ellipsoid: 1 is the boun+
dary of the ellipsoid; 2 are the blast holes; 3 is the final
development

Орошение руды может осуществляться по об�
уренным в магазинированной руде скважинам с
обсадкой перфорированными трубами. Эффектив�
ность выщелачивания обеспечивается регулирова�
нием потоков реагента внутри выщелачиваемого
массива. Утечка технологических растворов пре�
дотвращается созданием противофильтрационных
экранов из веществ, способных к активной поли�
меризации под воздействием ударных волн.
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В процессе выщелачивания руд равномерность
распределения потока реагента нарушается, и
часть выщелачиваемых руд не вступает в контакт
с растворителем.

Интенсификация процесса выщелачивания
обеспечивается вовлечением в процесс недостаточ�
но разрыхленных участков блока бурением по ма�
газинированной руде скважин, в которые вводятся
интенсификаторы. Наиболее часто интенсифика�
ция основывается на взрывании зарядов ВВ в вы�
работках и скважинах.

Интенсификация основана на феномене распро�
странения подвижек кусков руды с открытием но�
вых активных поверхностей для выщелачивания.

Интенсификация процесса может быть осу�
ществлена путем невзрывного воздействия на ру�
ду, например, воздухом под давлением, ультразву�
ковыми электромагнитными колебаниями, тока�
ми рудных гальванических микроэлементов и т. п.

Сплошная бесцеликовая отработка всех запа�
сов месторождения способом подземного выщела�
чивания должна сочетаться со снижением объемов
подготовительно�нарезных работ, что достигается
совмещением функций выработок оросительного и
дренажного горизонтов.

Так, на месторождении «Быкогорское» дора�
ботка забалансовых запасов производилась с этаж�
ной обойкой руды и выщелачиванием в инфильт�
рационном режиме. После освоения на руднике
электровакуумных установок для дренажа про�
дукционных растворов функции дренажного гори�
зонта стал выполнять откаточный. Корректировка
схем орошения и дренажа улучшила экономиче�
ские показатели. Трудоемкость системы снизи�
лась в два с лишним раза, удельный вес нарезных
работ – в 3,1 раза, эффективность горно�подгото�
вительных работ повысилась в 2,5 раза [8].

Процессы и условия вовлечения в производство
забалансовых запасов сведены в таблицу.

Особенность технологии с выщелачиванием со�
стоит в том, что в продукционный раствор извле�
каются все содержащиеся в руде металлы в зависи�
мости от технологических факторов. Стоимость
некоторых теряемых безвозвратно компонентов
может превышать стоимость полученных титуль�
ных металлов [9].

Радикальное сокращение объемов хранимых
на земной поверхности хвостов обогащения и ме�
таллургического передела больше, чем остальные
меры, уменьшает воздействие горного производ�
ства на окружающую среду [10]. Так, вовлечение в
переработку методами выщелачивания забалансо�
вых урановых руд, образовавшихся при освоении
месторождений Стрельцовского рудного поля, по�
зволяет существенно увеличить производственную
мощность предприятия без больших капитальных
затрат методами выщелачивания [11].

Прибыль от вовлечения забалансовых запасов в
производство образуется за счет увеличения объе�
мов добычи, прироста продукции и повышения от�
дачи капитала [12]:

где П – годовая прибыль от комбинирования тех�
нологий, р; Ср

б – Стоимость реализации металлов
из балансовых руд, р/т; Зд

б – затраты на добычу ба�
лансовых руд, р/т; Зо

б – затраты на обогащение ба�
лансовых руд, р/т; Зм

б – затраты на металлургиче�
ский передел балансовых руд, р/т; Ср

к – стоимость
реализации металлов из комбинированных запа�
сов, р/т; Зд

к – затраты на добычу балансовых руд,
р/т; Зо

к – затраты на обогащение комбинированных
запасов, р/т; Зм

к – затраты на металлургический пе�
редел комбинированных запасов, р/т; Аб – объем
селективно добытых балансовых руд, т; Ак – объем
добычи комбинированных запасов, т; п – номен�
клатура извлекаемых металлов; Шо – штраф за
хранение загрязняющих окружающую среду отхо�
дов при селективной добыче балансовых руд.

Результаты исследования проблемы позволяют
утверждать, что:
• процесс перевода металлов в раствор адекватен

и управляем;
• использование способов подготовки блоков к

отработке традиционными технологиями для
подземного блокового выщелачивания не целе�
сообразно;

• добыча металлов выщелачиванием забалансо�
вых руд может быть эффективной при соблюде�
нии определенного для каждого месторожде�
ния соотношения объемов добычи балансовых
и забалансовых руд и параметров производ�
ственных процессов.
Экспериментально определено, что технология

обеспечивает извлечение металлов в интервале от
50 до 80 % от исходного содержания в хвостах со
снижением остаточного содержания до норм пре�
дельно допустимых концентраций (ПДК). Такой
результат получен при переработке исследован�
ных хвостов обогащения различных типов: поли�
металлов Садона, угля Российского Донбасса и же�
лезистых кварцитов Курской магнитной анома�
лии. Сходимость результатов подтверждает кор�
ректность исследований.

Важной особенностью продуктов механохими�
ческой технологии является то, что после извлече�
ния металлов хвосты обогащения могут быть ис�
пользованы в составе твердеющей смеси не только
в качестве инертных заполнителей, но и вяжущих
компонентов, так как увеличение активности ком�
понентов на 20–25 % повышает прочность смеси
до 1 МПа. При утилизации хвостов обогащения в
составе закладочных смесей экономический эф�
фект создается за счет экономии цемента при ис�
пользовании фракций крупностью до 0,076 мм,
доля которых в хвостах обогащения после актива�
ции в дезинтеграторе достигает 85 %.

В процессе механоактивации извлекаются все
содержащиеся в хвостах металлы до уровня сани�
тарных требований, после чего вторичные хвосты
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становятся пригодными для изготовления товар�
ной продукции без ограничений. Параметры новой
технологии требуют адаптации к различным усло�
виям современного горного производства.

Полученные результаты хорошо согласуются с
результатами извлечения металлов из полиметал�
лических руд Садонского месторождения и желе�
зистых кварцитов Лебединского месторождения в
лаборатории Северо�Кавказского горно�металлур�
гического института.

Вовлечение в производство колоссальных ми�
неральных ресурсов создает новую сырьевую базу
для горной промышленности и избавляет от
необходимости вовлечения в эксплуатацию новых
месторождений, что особо актуально ввиду дефи�
цита ряда металлов для обеспечения националь�
ной безопасности России.

Выщелачивание забалансовых руд открывает
возможности получения редкоземельных элемен�
тов при химическом обогащении металлосодержа�
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Таблица. Условия вовлечения забалансовых запасов в производство
Table. Conditions of involving non+commercial reserves into production

Процессы 
Processes

Цели и способы осуществления 
Goals and means of implementation

Способ реализации 
Method of implementation

Подготовка блоков 
Block preparing

Совмещение функций выработок оросительного 
и дренажного горизонтов 
Combination of functions of irrigation 
and drainage horizons workings 
Перманентная интенсификация процесса 
выщелачивания прирезкой новых участков 
Permanent intensification of leaching by new sites cutback

Сплошная бесцеликовая отработка 
Solid pilarless mining

Отбойка и дробление руды 
Ore breaking and crushing

Выемка части балансовых руд для формирования 
компенсационного пространства 
Excavation of a portion of commercial ores 
to form a compensation space

Система с открытым выработанным
пространством 
System with open mined+out space

Отбойка остальных запасов секции для выщелачивания с
условиями: усреднение качества, уменьшение крупности
руды пропорционально градиенту концентрации, отбой+
ка слоями с переменной линией наименьшего сопротив+
ления, соблюдение формы эллипсоида выпуска 
Breaking the rest of section reserves for leaching with the con+
ditions: average quality, reducing the particle size of ore pro+
portional to gradient concentration, slabbing with a variable li+
ne of the least resistance, compliance of ellipsoidal drawing

Система с открытым выработанным
пространством, обеспечение крупно+
сти +20–50 мм и равной плотности
руды 
System with open mined+out space,
providing 20–50 mm size and equal ore
density 

Орошение руды 
Ore irrigation

С поверхности руды From ore surface 
По скважинам в разрушенной руде 
In well in the broken ore 
С использованием гидравлического разрыва 
With hydraulic fracturing

Стабилизация скорости фильтрации
рабочих растворов 
Stabilization filtration rate of working
solutions

Сбор растворов и изоляция участков 
Collection of solutions and sealing

Гидроизоляция раствороприемников 
Waterproofing of plaster+receivers 
Противофильтрационные завесы 
Grout curtain 
Электровакуумный дренаж растворов 
Vacuum drainage of solutions

Исключение миграции растворов в
окружающую среду 
Exception of solution migration into
environment

Интенсификация процесса 
Process intensification

Взрывание зарядов ВВ в скважинах 
Blasting explosive charges in boreholes 
Нагнетание сжатого воздуха 
Compressed air injection 
Ультразвуковые колебания 
Ultrasonic vibrations 
Электромагнитная обработка 
Electromagnetic processing 
Промывка растворами 
Rinsing with solutions 
Введение химических составов 
Introduction of chemical compounds 
Использование штаммов бактерий 
Use of bacterial strains

Управляемый перевод металлов 
в жидкую фазу 
Controlled metal transfer into liquid
phase

Контроль полноты выщелачивания 
Leaching control

Бурение контрольных скважин с отбором проб 
и размещением приборов 
Installing monitoring wells with sampling and deployment
devices 
Проходка выработок с отбором проб и документацией 
Excavation of workings with sampling and documentation

Получение объективных сведений 
о корректности технологии 
Obtaining objective information on
correctness of technology



щих минералов, поскольку и они извлекаются в
коллективный раствор [13].

Насыщение производства мощной крупногаба�
ритной техникой стимулирует увеличение разубо�
живания и потерь руды, поэтому стратегия разви�
тия технологий рассматривает использование не�
кондиционных запасов как компенсацию потерян�
ного и разубоженного сырья [14].

Освоение технологий выщелачивания дает воз�
можность рациональнее распоряжаться минераль�
ными ресурсами, определяющими судьбу земной
цивилизации [15].

Реализация указанного направления может
быть ускорена разработкой средств и методов ак�
тивации технологических процессов, например
электро�химического выщелачивания золота из
упорного минерального сырья [16].

Разработки указанного направления использу�
ются в процессах подготовки специалистов нового
поколения [17]. Они рассматриваются как техно�
логии ближайшего будущего [18].

Комбинирование технологий по предложенной
схеме является механизмом реализации стратегии
расширения сырьевой базы горнорудных пред�
приятий на основе комплексного использования
минеральных ресурсов месторождений [19].

Поэтому работы по экономическому обоснова�
нию разработки забалансовых руд как основного
фактора повышения производственной мощности
горных предприятий так актуальны [20].

Перспективы комбинированных механохими�
ческих технологий связаны, в первую очередь, с
диверсификацией производства цветных, ценных
и благородных руд, вскрываемых химическими
реагентами. Во вторую очередь могут осваиваться
руды менее вскрываемых металлов по мере опти�
мизации энергетических затрат на активацию про�
цессов выщелачивания.

Условием успеха новой технологии является
разработка методов селективного извлечения ме�
таллов из коллективного раствора.

Выводы
1. Выборочная отработка балансовых запасов руд�

ных месторождений с переводом забалансовых за�
пасов в разряд неактивных не отвечает принци�
пам гуманного отношения к природным ресурсам.

2. Извлечение из добытых руд только титульных
металлов с потерей остальных в хвостохрани�
лищах увеличивает недостатки традиционных
технологий добычи и переработки металличе�
ских руд.

3. Интересам ресурсо� и природосбережения отве�
чает комбинированная технология, позволяю�
щая извлекать часть балансовых руд для завод�
ской переработки и усреднять содержание заба�
лансовых руд до приемлемого с точки зрения
выщелачивания значения.

4. Подземное выщелачивание металлов является
перспективным направлением упрочнения
сырьевой базы горно�металлургической отра�
сли, оздоровления экономики и решения эко�
логических и социальных проблем.

5. Реализация технологии с выщелачиванием в
промышленном производстве формирует новые
проблемы: извлечение металлов из раствора вы�
щелачивания, нейтрализация маточных раство�
ров, повышение механической и химической
стойкости рабочего органа активатора и др. Они
составляют вторую очередь промышленного
освоения инновационной технологии и требуют
организации комплексных исследований.
В статье представлены результаты исследований,

выполненных по программе Erasmus + 574061"EPP"
1–2016–1"DE"EPPKA2"CBHE"JP «Modernization of geologi"
cal education in Russian and Vietnamese universities».
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The relevance. Traditional technologies of underground development of ore deposits are characterized by irretrievable losses of non+
commercial reserves in the ground. The alternative to traditional technologies is the technology of metals leaching in underground con+
ditions without extracting the earth’s surface, allowing production of non+commercial reserves.
The aim of the study is to prove technical and economic feasibility of leaching metals from sub+standard metal+bearing minerals while
solving the problems related to this.
Method of the study problem is based on the analysis of the results of the industrial+experimental leaching non+commercial ores, and
commercial ones on rocky fields with the investigation of metal extraction in product solution due to the technological exposure of a re+
agent solution on metal ores.
Results. The authors have proposed the algorithm of combining the alternative technologies of underground mining with the develop+
ment of a compensation space for crushing non+commercial ores by excavating commercial ones; justified the principle of combining
the technologies of mine treatment in traditional way and underground one with selective extraction of a part of commercial ores and
formation of the compensation space required for fragmentation, where the non+commercial ore is removed with further leaching. The
paper introduces the detailed understanding of the main processes of a new technology: blasting, draw, irrigation and intensification of
leaching, and demonstrates the benefits of engaging non+commercial ores in manufacture by a new technology, including the utiliza+
tion of mineral resources, strengthening the resource base, reducing the burden on the environment.
Conclusions. Combination of technologies which allows extracting a part of commercial ores for factory processing and averaging the
content of non+commercial ores to the acceptable value within leaching, meets the interests of resource and nature preservation and it
is a promising direction of strengthening the raw material base of mining industry, revitalizing the economy and addressing the environ+
mental and social problems.

Key words:
Ore, mine, non+commercial reserves, leaching, metal, underground mining.

The paper introduces the results of the research carried out by the program Erasmus + 574061"EPP"1–2016–1"DE"EPPKA2"
CBHE"JP «Modernization of geological education in Russian and Vietnamese university».
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