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Введение

В связи с уменьшением доли богатых руд в отработку все 

больше вовлекаются рядовые и бедные руды, добыча которых по 

существующим технологиям становится низкорентабельной или 

даже убыточной. Ситуация усугубляется также тем, что снижение 

содержания металла сопровождается усложнением горно-

геологических и горнотехнических условий. Применение для от-

работки таких руд высокопроизводительных систем и горного 

оборудования снижает, как правило, качество добываемого сы-

рья, поступающего на переработку. Компенсация недополученно-

го металла обеспечивается большим объемом добычи, что, в 

свою очередь, снижает извлечение полезного компонента и уве-

личивает затраты на гидрометаллургическую переработку. Основ-

ным направлением сокращения производственных издержек яв-

ляется создание комбинированных технологий на основе предва-
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Рассматривается технология рудоподготовки бедных урано-
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рительного обогащения добытой рудной массы радиометрически-

ми методами с выделением технологических сортов, переработ-

ка которых осуществляется по раздельным технологиям, обеспе-

чивающим максимальный выпуск готовой продукции при мини-

мальных затратах на производство [1–4].

Современные способы рудоподготовки, 

реализуемые ПАО «ППГХО»

В настоящее время при переработке бедных руд и техноген-

ного сырья наиболее перспективна рудоподготовка на основе ра-

диометрических методов сортировки и сепарации. Использова-

ние данных методов позволяет выделить из рудной массы от 20 

до 80 % отвального продукта, который может использоваться в 

качестве строительного или закладочного материала [5–7]. 

В ПАО «ППГХО» при сортировке бедных и рядовых урановых руд 

наиболее широкое распространение получил рентгенорадиоме-

трический метод, который при проведении опытно-промышленных 

испытаний показал эффективность выделения хвостов на уровне 

89–93 % [8, 9]. Однако существующая технологическая схема 

рудоподготовки не всегда обеспечивает экономическую эффек-

тивность данного процесса из-за низкого содержания металла в 

исходной руде. На качество добываемого сырья, помимо горно-

геологических и технологических показателей, существенно вли-

яют особенности технологических процессов добычи и транспор-

тирования руды. По этим причинам совершенствование техноло-

гических схем добычи и переработки урана, направленных на 

формирование руды повышенного качества, является актуальной 

научно-технической задачей.
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Рис. 1. Технологическая схема рудоподготовки бедных урановых руд в подземных условиях
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Наличие положительных результатов при испытаниях рентге-

норадиометрических средств сепарации, в том числе опытно-

промышленных, на предприятиях по добыче руд цветных, редких 

и благородных металлов позволяет рассмотреть возможность 

создания технологий с внутрирудничной предконцентрацией 

[7– 9]. Предлагаемая технологическая схема рудоподготовки в 

подземных горных выработках (рис. 1) предусматривает вовле-

чение в отработку руд с низким содержанием урана. Отличитель-

ной особенностью данной схемы является использование в про-

цессе подземной добычи руды промежуточных и хвостовых про-

дуктов, полученных в результате предварительной сортировки 

[10]. Технологическое оборудование для предварительного обо-

гащения добытой рудной массы размещают в подземном рудо-

сортировочном комплексе (рис. 2), который включает: накопи-

тельный рудоспуск, аккумулирующий добытую рудную массу; под-

земный бункерный комплекс, включающий камеры дробления, 

грохочения и сортировки руды; горнотранспортные системы. Ру-

досортировочный комплекс размещают в непосредственной бли-

зости от главных вскрывающих выработок за пределами зон раз-

рушающих сейсмических воздействий от взрывных работ и воз-

можного сдвижения горных пород при добыче руды. Такое распо-

ложение комплекса обеспечит безопасность работ и сохранность 

подземных камер, эффективное их проветривание, наименьшие 

затраты на транспортирование и подъем рудного концентрата. 

Транспортные системы рудосортировочного комплекса, связыва-

ющие между собой потоки руды, базируются как на уже суще-

ствующем внутришахтном оборудовании, так и на использовании 

новых высокопроизводительных комплексов конвейерного, само-

ходного и локомотивного транспорта.

Выпущенную из очистных камер руду транспортируют в нако-

пительный рудоспуск и подвергают предварительному грохоче-

нию. Выделенные куски крупностью +150 мм дополнительно из-

мельчают в щековой дробилке и затем объединяют с подрешет-

ным продуктом в общем аккумулирующем бункере объемом не 

менее 1500 м3. На второй стадии грохочения руду отмывают от 

шламовых и илистых частиц, разделяют на три потока: надрешет-

ный продукт (машинный класс крупности –150+40 мм); подре-

шетный продукт (несортируемый класс крупности –40+25 мм – 

не подвергается рентгенорадиометрической сепарации из-за низ-

кой производительности и эффективности процесса); подрешет-

ный продукт (обогащенная рудная мелочь крупности –25+0 мм 

и шлам).

Обогащенную часть руды размещают в рудоспуске, откуда в по-

следующем выдают на поверхность и перерабатывают по ги дро-

металлургической технологии. Классы крупности –150+40 мм 

и –40+25 мм по наклонным конвейерным выработкам направля-

ют в технологическую камеру сортировки. Машинный класс сор-

тируют на рентгенорадиометрических сепараторах российского 

производства типа СРФ (ООО «РАДОС», ООО «КРАСРАДОС», 

Красноярск) с разделением руды на три технологических типа: 

концентрат, промпродукт, хвосты [11]. Каждый продукт, получен-

ный в результате сортировки руды, размещают в отдельном на-

копительном бункере (рудоспуске). Объемы рудоспусков должны 

быть рассчитаны на прием продуктов, обеспечивающих двухсу-

точную производительность комплекса.

Рудный концентрат по шахтному стволу выдают на поверх-

ность и перерабатывают на гидрометаллургическом заводе, 

промпродукт после дополнительного дробления объединяют с 

Таблица 1. Результаты ситового анализа бедной урановой руды

Класс 

крупности, 

мм

Масса, 

кг

Выход, 

%

Содержание 

U, %

Извлечение 

U, %

+300 774,3 9,54 0,011 0,95

–300+200 363,6 4,48 0,016 0,65

–200+100 598,5 7,37 0,030 2,01

–100+60 787,6 9,70 0,070 6,17

–60+25 1361,6 16,77 0,098 14,94

–25+10 1359,2 16,74 0,129 19,63

–10+5 610,6 7,52 0,142 9,71

–5+0 2078 25,59 0,177 41,18

Шлам 185,3 2,28 0,228 4,73

Итого 8118,8 100 0,110 100

1
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9
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Рис. 2. Структурная схема подземного рудосортировочного 

комплекса:

1 – разгрузочный пункт с опрокидывателем; 2 – накопительный 

рудоспуск; 3 – камера дробления руды; 4 – аккумулирующий 

бункер; 5 – камера грохочения руды; 6 – рудоспуск 

для обогащенной руды; 7 – транспортные наклонные выработки; 

8 – камера сортировки руды с рентгенорадиометрическими 

сепараторами; 9 – рудоспуски для концентрата, промпродукта 

и хвостов сепарации; 10 – выработки откаточного горизонта; 

11 – рудовыдачной ствол
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несортируемым классом крупности –40+25 мм в одном рудо-

спуске и направляют в ранее подготовленную камеру для под-

земного выщелачивания. Хвосты сепарации (пустую породу) раз-

мещают в отработанных очистных камерах в качестве сухого за-

кладочного материала. Таким образом, каждый отсортирован-

ный продукт направляют на дальнейшую переработку по техноло-

гии, позволяющей извлечь уран из руды с получением макси-

мальных объемов готовой продукции в виде концентрата мине-

рального сырья.

Дополнительное дробление промпродукта обусловлено необ-

ходимостью максимального извлечения урана из выщелачивае-

мой руды. Проведенные исследования позволили установить, что 

оптимальным для руд, локализованных в трахидацитах, является 

размер куска –50+25 мм, при выщелачивании которого можно 

извлечь до 80 % запасов урана [12].

Результаты исследований по обоснованию 

предлагаемой технологии

При обосновании предлагаемой технологии было изучено вли-

яние крупности сортируемого материала на основные технологи-

ческие показатели рудоподготовки [13]. Объектом исследований 

являлась представленная силикатным типом бедная по содержа-

нию урана рудная масса, сформированная в процессе скважинной 

отбойки в очистном блоке 4Д-809, разрабатываемом по системе 

подэтажных штреков. Гранулометрический состав отбитой рудной 

массы определяли методом ситового анализа (табл. 1).
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Проведенный анализ показал, что на стадии предварительно-

го грохочения класс крупности +150 мм может быть выведен из 

технологического процесса сортировки, так как содержит заба-

лансовые концентрации металла (0,02 % U). Доля данного 

продукта в среднем составляет 18 % всей рудной массы, в нем 

содержится около 2 % урана от имеющегося в исходной руде 

(рис. 3). Непосредственно в машинный класс –150+40 мм, 

формируемый для рентгенорадиометрической сепарации, выде-

ляется 22 % общего объема рудной массы, в которой заключено 

18 % урана со средним содержанием 0,054 %. В классе крупно-

сти –40+25 мм формируется 8 % руды, в которой находится 

5 % урана. Данный продукт не содержит илов, затрудняющих 

фильтрацию рабочих растворов, и является благоприятным для 

подземного выщелачивания.

Класс крупности –25+0 мм имеет наибольший выход рудной 

массы (50 %) и в большей степени обогащен ураном по сравне-

нию с исходной рудой (70 %). Увеличение количества урана в 

мелких классах объясняется тем, что крепость вмещающих пород 

выше, чем минеральных образований, содержащих уран, и поэто-

му в процессе их отбойки происходит интенсивное измельчение. 

По содержанию урана продукт относится к богатым рудам 

(0,15 %) и может эффективно перерабатываться с использова-

нием гидрометаллургической технологии. Выход шламов, обра-

зовавшихся в процессе отмывки рудной массы, составляет около 

2 % исходной руды; в них сосредоточено 5 % урана с содержа-

нием 0,228 % (рис. 4).

Дальнейшие исследования были направлены на определение 

технологических показателей покусковой рентгенорадиометриче-

ской сепарации бедных урановых руд в трех классах крупности: 

–200+100, –100+60 и –60+25 мм [13]. Всего на технологи-

ческих пробах было проведено восемь опытов (табл. 2).

В ходе проведенных исследований установлено, что техноло-

гические показатели рентгенорадиометрической сепарации бед-

ных урановых руд в зависимости от класса крупности рудной мас-

сы изменяются следующим образом: выход концентрата колеб-

лется от 11 до 25 %; выход хвостов сепарации изменяется от 

74 до 89 %; извлечение урана в концентрат составляет от 61 до 

92 %. Кроме того, отмечено, что извлечение урана повышается 

с ростом крупности кусков руды от +25 до –200 мм. Это обсто-

ятельство позволяет сделать вывод, что руда забойной крупности 

не требуют дополнительного дробления. В результате реализации 

полного комплекса рудоподготовки (рис. 5) получены технологи-

ческие сорта, которые могут эффективно перерабатываться по 

технологиям, позволяющим извлекать максимальное количество 

металла из руд.

Исходя из результатов представленного анализа, для запол-

нения объема подземной камеры, дополнительно подготовленной 

для выщелачивания отсортированного промпродукта (12 %), с 

учетом разрыхления рудной массы потребуется осуществить ру-

доподготовку пяти аналогичных по объему камер. Общее количе-

ство хвостов (35 %), образовавшихся при сортировке рудной 

Таблица 2. Технологические показатели покусковой 

рентгенорадиометрической сепарации бедных урановых руд

Класс 

крупности, 

мм

Продукт 

сепарации

Масса, 

кг

Выход, 

%

Содер-

жание 

U, %

Извле-

чение 

U, %

–200+100

Объединенные показатели по опытам 1, 2

Концентрат

Хвосты

Исходный

134,3

1061,6

1195,9

11,23

88,77

100

0,126

0,010

0,023

61,5

38,5

100

–100+60

Объединенные показатели по опытам 3, 4, 5, 6

Концентрат

Хвосты

Исходный

190,9

1363,7

1554,6

12,28

87,72

100

0,134

0,012

0,027

60,9

39,1

100

–60+25

Объединенные показатели по опытам 7, 8

Концентрат

Хвосты

Исходный

29,4

85,7

115,5

25,5

74,5

100

0,373

0,011

0,103

92,3

7,7

100

1

35 %

1

4 %

2

12 %

3

53 %

3

76 %
2

20 %

а б

Рис. 5. Распределение сортов руды по технологиям для последующей переработки (а) и количество урана, содержащегося 

в них (б) после полной рудоподготовки:

1 – хвосты сортировки; 2 – промпродукт для ПВ; 3 – концентрат для ГМТ
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массы, добытой из пяти камер, может быть полностью размеще-

но в оставшихся четырех. Рудный концентрат (53 %), состоящий 

из рудной мелочи, шламов и небольшой доли богатой руды выде-

ленной при рентгенорадиометрической сепарации, будут перера-

батывать на поверхности.

Заключение

Таким образом, на ПАО «ППГХО» разработаны технология ру-

доподготовки бедных урановых руд в подземных условиях, а так-

же структурная схема подземного рудосортировочного комплекса.

Предлагаемая технология рудоподготовки бедных руд в усло-

виях подземного рудника позволит повысить эффективность ра-

боты уранодобывающего предприятия за счет увеличения объе-

мов выпуска готовой продукции, уменьшить количество выдавае-

мой на поверхность рудной массы, сократить затраты, связанные 

с ее транспортированием, снизить экологическую нагрузку на 

окружающую среду в районе деятельности предприятия путем 

уменьшения числа отвальных и хвостовых сооружений на поверх-

ности.
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Abstract

In view of depletion of high-grade ore, extraction of medium- and low-grade ore is started, which is 

low-profi table or even loss-making in case of using the current technologies. 

Priargunsky Mining and Chemical Works has developed an underground pretreatment technology 

for low-grade uranium ore and a structural layout of underground ore grading. The pretreatment 

technology is meant for ore with low uranium content. A feature of this technology is application of 

middlings and tailings of the preliminary grading in the underground mining processes. The use of 

the proposed low-grade ore pretreatment technology will enhance effi  ciency of an underground 

uranium mine owing to increased fi nal product output, decreased quantity of ore lifting to the ground 

surface, reduced cost of haulage, as well as mitigated environmental pressure in the mining area due to 

reduction in dumps and tailings storages on the ground surface.

 Keywords: underground mining, low-grade uranium ore, ore screening. X-ray radiometric separation, 

process grades, uranium leaching. 
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