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Введение

В настоящее время в ПАО «ППГХО» богатые руды практиче-

ски отработаны. Значительные объемы (≈6–7 млн т руды) сосре-

доточены в беднобалансовых запасах и техногенных отвалах от 

предыдущей отработки.

Применяемая технология добычи руды с использованием си-

стемы разработки горизонтальными слоями с нисходящей выем-

кой, твердеющей закладкой и переработкой на гидрометаллурги-

ческом заводе (ГМЗ) для получения урана убыточна.

В связи с этим целью настоящей работы являлась разработ-

ка эффективной технологии добычи и переработки, которая по-

зволила бы рентабельно отрабатывать такие руды.

Разработка и обоснование параметров комплексной 

технологии отработки бедных урановых руд

На основе анализа отечественного и зарубежного опыта от-

работки скальных руд, в том числе урановых, а также резуль-

татов научных исследований была разработана технологиче-

ская схема добычи урановых руд, включающая подземное вы-

щелачивание (ПВ) бедных руд, рудоподготовку урановых руд 

для кучного выщелачивания и кучное выщелачивание (КВ) 

(рис. 1) [1–4].

Подземное выщелачивание осуществляется в данном случае 

для отработки подкарьерных запасов Тулукуевского месторожде-

ния. Используется метод блочного подземного выщелачивания 

(БПВ) с последующим размещением на дне карьера и перера-

боткой методом КВ бедной руды, отсортированной из забалансо-

вых отвалов и текущей добычи на участке рудоподготовки. При 

этом штабель КВ, сформированный на уже переработанных ме-

тодом БПВ рудах, постепенно наращивают. Улавливание продук-

тивных растворов КВ происходит на гидроизолирующем основа-

нии штабеля с дальнейшей их доставкой по скважине до прием-

ного растворосборника, расположенного в шахте. Подобное ре-

шение позволит уменьшить затраты на рекультивацию карьера 

«Тулукуй», а также снизить экологическую нагрузку на окружаю-

щую среду.

Участок рудосортировки включает самостоятельные пере-

движные узлы, которые могут объединяться в единую техноло-

гическую линию. Аппаратурная схема участка включает: пере-

движной узел сортировки исходного сырья по линейному раз-

меру куска на вибрационном грохоте (рис. 2); передвижной 

узел рентгенорадиометрической сепарации на базе сепаратора 

СРФ4-150 (рис. 3); автомобильную рудоконтролирующую 

станцию; узел дробления кондиционных продуктов на базе ко-

нусной дробилки КМД.

Конечными продуктами участка рудосортировки являются:

• руда с содержанием урана более 0,06 %, дальнейшую 

переработку которой осуществляют по существующей на пред-

приятии гидрометаллургической технологии;

• продукт с содержанием урана от 0,01 до 0,06 % (круп-

ность –30+0 мм), являющийся сырьем для участка КВ;

• порода с содержанием урана менее 0,01 % (крупность 

+100 мм), которая служит для приготовления щебня при строи-

тельстве автомобильных дорог, а также в качестве наполнителя 

твердеющей закладочной смеси.
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Участок кучного выщелачивания состоит из штабеля общей 

массой около 1,5 млн т руды и установки по переработке рас-

творов.

В процессе КВ на каждой стадии выпускают промежуточные 

продукты – продуктивные растворы и насыщен ный сорбент. Ко-

нечной продукцией участка кучного выщелачивания является то-

варный регенерат или желтый кек, который вывозят специализи-

рованным автотранспортом на гидрометаллургический завод для 

дальнейшей переработки.

Принятые технико-технологические решения базируются на 

результатах проведенных исследований по оценке процесса сор-

тируемости таких руд [5–7]. Кроме того, были проведены лабо-

раторные исследования и опытно-промышленные испытания 

процесса выщелачивания отсортированных бедных руд, которые 

Рис. 1. Технологическая схема комплексной 

технологии добычи и переработки 

беднобалансовых урановых руд

Рис. 2. Передвижной вибрационный грохот Рис. 3. Передвижной узел рентгенорадиометрической 

сепарации на базе сепаратора СРФ4-150
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Рис. 4. Технологическая схема подготовки блока к подземному выщелачиванию на крутопадающих рудных телах средней 

мощности и мощных:

1 – полевой штрек; 2 – буродренажный штрек; 3 – буровой штрек; 4 – рудоприемные выработки; 5 – заезды; 6 – рудоперепуск; 

7 – оросительный штрек

Рис. 5. Технологическая схема подготовки блока к подземному выщелачиванию на пологих рудных телах мощностью 3–15 м 

с углом падения до 20 °:

1 – оросительный штрек; 2 – оросительные скважины; 3 – контрольная скважина; 4 – доставочный штрек; 5 – погрузочный заезд; 

6 – дренажный штрек; 7 – растворосборник; 8 – насосная участка ПВ; 9 – взрывные скважины; 10 – буровой восстающий; 

11 – потолочина; 12 – вентиляционный восстающий; 13 – камера; 14 – потолочина; 15 – междукамерные целики; 

16 – вентиляционные сбойки; 17 – вентиляционно-буровой восстающий; 18 – доставочный восстающий
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позволили установить рациональные режимы и параметры, обе-

спечивающие максимальное извлечение урана.

Переход на высокопроизводительные системы как в процес-

се основной добычи по физико-технической геотехнологии, так и 

при блочном подземном выщелачивании вызвал необходимость 

решения трех основных задач.

1. Обоснование эффективных технологических схем подго-

товки блоков для блочного подземного выщелачивания руд в раз-

личных горно-геологических и горнотехнических условиях 

(рис. 4, 5) [8].

2. Обоснование рациональных схем бурения и взрывания 

скважин в отбиваемом массиве и параметров буровзрывных ра-

бот, которые позволят обеспечить требуемое качество дробления 

руды (50 < dср < 150 мм).

В результате выполнения этих задач рекомендованы от-

бойка руды веерными скважинами (при мощности m более 

3–5 м), параллельными и параллельно сближенными (при m 

до 3–5 м). При этом диаметр скважины должен быть преиму-

щественно 50– 80 мм. Допускается (при мощности рудного те-

ла 5–10 м и более) использовать скважины диаметром 100–

105 мм.

Рекомендованные на основе теоретических исследований схе-

мы и параметры БВР испытаны в шахтных условиях на подземном 

руднике № 1 ПАО «ППГХО» при отработке запасов по системе под-

этажных штреков (отработаны блоки 4Д-809, 4Д-705, добыто 

около 150 тыс. т руды). Испытания показали удовлетворительную 

сходимость теоретических и практических результатов.

3. Определение устойчивых размеров конструктивных эле-

ментов систем разработки (длина и ширина камер и целиков). 

Для этого на первом этапе были проведены широкомасштабные 

натурные исследования методом щелевой разгрузки по методике 

Института горного дела УрО РАН [9] (месторождения Юбилейное, 

Стрельцовское (участки Западный и Глубинный), Антей и Мало-

Тулукуевское) по установлению характера изменения природных 

напряжений в массиве горных пород. По их результатам установ-

лены соотношения между вертикальными, горизонтальными про-

дольными и поперечными напряжениями (см. таблицу) [10].

С использованием полученных результатов теоретическими 

расчетами [11] и математическим моделированием методом ко-

нечных элементов по программному комплексу FEM, разработан-

ному докт. техн. наук О. В. Зотеевым (ИГД УрО РАН), определены 

устойчивые размеры камер и целиков для различных условий.

Результаты натурных измерений напряжений массива горных пород на месторождениях Стрельцовского рудного поля

Напряжение

Глубина 

разработки, 

м

Теоретическое 

напряжение 

(по гипотезе 

А. Гейма), МПа

Результаты натурных измерений напряжений горных массивов

Число единичных 

определений 

напряжения

Напряжение, МПа 

± предельное 

отклонение

Отношение продольного 

напряжения 

к вертикальному σпр/σв

Отношение поперечного 

напряжения 

к вертикальному σп/σв

Стрельцовское месторождение (участки Западный и Глубинный)

Вертикальное

300

–7,4 45 –7,4±0,7

Продольное –7,4 20 –11,8±1,2 1,59 1,2

Поперечное –7,4 20 –8,9±2

Вертикальное

400

–10,1 34 –10,8±1,2

Продольное –10,1 16 –6,9±1,6 0,64 0,64

Поперечное –10,1 16 –6,9±1

Среднее для условий Стрельцовского месторождения 1,11 0,92

Месторождение Юбилейное

Вертикальное

300

–7,4 54 –7,5±0,6

Продольное –7,4 30 –7,7±1,2 1,03 1,01

Поперечное –7,4 30 –7,6±1

Месторождение Мало-Тулукуевское

Вертикальное

450

–11,8 43 –11,8±1,8

Продольное –11,8 24 –17,5±2 1,48 1,58

Поперечное –11,8 24 –18,6±3,5

Месторождение Антей

Вертикальное

870

–22,8 66 –22,8±2,7

Продольное –22,8 36 –16,3±2,4 0,7 1,5

Поперечное –22,8 36 –34,1±3,3

Среднее для месторождений Стрельцовского рудного поля 1,1±0,3 1,3±0,3



ISSN 0017-2278   ГОРНЫЙ ЖУРНАЛ, 2018, № 748

p`gp`anŠj` leqŠnpnfdemhi rp`mnb{u prd

Кроме того, посредством теоретических расчетов, натурных 

исследований и математического моделирования методом конеч-

ных элементов выполнена оценка устойчивости бортов карьера 

«Тулукуй», в котором предусматривается размещение и кучное 

выщелачивание отсортированной руды [12]. Полученные резуль-

таты подтвердили техническую возможность использования ка-

рьерного пространства для подземного блочного выщелачивания 

запасов и КВ отсортированной руды.

Заключение

Выполненные работы позволили разработать ряд проектов на 

опытно-промышленные испытания и внедрение новой техноло-

гии, в частности:

• проект реконструкции геотехнологической установки 

(ГТУ) для приготовления рабочих и переработки продуктивных 

растворов;

• проект кучного выщелачивания отсортированной руды на 

промышленной площадке рудника № 8;

• проект подземного блочного выщелачивания подкарьерных 

запасов Тулукуевского месторождения.

Внедрение комплексной технологии позволило улучшить по-

казатели работы предприятия благодаря:

• расширению сырьевой базы предприятия (вовлечение в 

добычу и переработку бедных забалансовых и отвальных руд);

• повышению на 5 % сквозного извлечения урана;

• росту на 10 % объемов выпускаемой готовой продукции;

• снижению на 6 % себестоимости производства урана в 

закись-окиси и увеличению на 20 % чистой прибыли.

За 2013–2015 гг. было переработано 1064374 т руды из 

отвалов, получено 178,783 т металла и реализовано продукции 

более чем на 350 млн руб.
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Priargunsky Mining and Chemical Works has actually depleted high-grade ore reserves. Considerable 

uranium reserves are contained in low-grade economic ore and in mining waste. The current mining 

technology of downward horizontal slicing with cemented backfi ll and hydrometallurgical processing is 
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In this connection, based on the analysis of the domestic and international practices of hard ore 

extraction and using the scientifi c research fi ndings, a new uranium ore production fl ow chart is 

developed, including in-situ leaching (ISL), pretreatment before heap leaching and heap leaching (HL). 

ISL is implemented in extraction of ore reserves from open pit mine bottom in the Tulukui deposit. Low-

grade ore from waste dumps of the ore pretreatment site is placed on the open pit mine bottom and 

subjected to HP. Pretreatment before heap leaching includes grading of economic reserves from old 

dumps and current mining. 

Furthermore, the calculations are performed to substantiate: effi  cient process fl ow charts for preparation 

and extraction of ore blocks in diff erent geological and geotechnical conditions at acceptable mining 

cost; rational drilling and blasting designs ensuring the wanted quality of ore fragmentation; stable 

dimensions of structural elements of mining systems. Thereupon, a series of projects on semi-

commercial testing and introduction of the new technology are developed. Implementation of the 

integrated technology improves mining performance. 
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integrated mining technology for low-grade economic uranium ore. 
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