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Актуальность проблемы 
Подземная разработка урановых мес- 

торождений характеризуется ухудшени-
ем горно-геологических и горнотехниче-
ских условий, повышением требований к 
охране окружающей среды и недр, безо- 
пасности жизнедеятельности человека в 
зоне влияния горных объектов. Нейтрали-
зация этого влияния достигается за счет 
применения различных вариантов ка-
мерных систем разработки с закладкой 
выработанного пространства различно-
го состава и прочности, включая отходы  
горного и горно-металлургического произ- 

водств. Недостатки данных систем — вы-
сокая стоимость смесей, в том числе вя-
жущего, достигающая 25—60% стоимости 
закладки. Значительная доля трудозатрат 
по системе разработки, достигающая 
50%, приходится на подготовку блоков к 
очистной выемке, около 30% — на буре-
ние и отбойку руды, примерно 15% — на 
выпуск и погрузку руды (в работе прини-
мали участие Р.Ш. Азимов, М.Н. Слепцов, 
Ю.Я. Савельев, А.Н. Разумов, Ю.В. Трифо-
нов, В.Н. Листов, А.Х. Дудченко, И.К. Под-
дубный, П.И.  Рягузов, В.М.  Зельничен-
ко, А.А. Ткаченко, А.Г. Скотаренко и др.). 

ISSN 0236-1493. Горный информационно-аналитический бюллетень. 2017. № 7. С. 137–152.
© В.И. Ляшенко, В.И. Голик. 2017. 

УДК 622.03: 622.23.02:622.273:622.83:5025:622.349.5

В.И. Ляшенко, В.И. Голик

НАУЧНОЕ И КОНСТРУКТОРСКО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ СОПРОВОЖДЕНИЕ 
РАЗВИТИЯ УРАНОВОГО ПРОИЗВОДСТВА. 

ДОСТИЖЕНИЯ И ЗАДАЧИ
Приведены основные научные и практические результаты научного и конструкторско- 

технологического сопровождения развития уранового производства, создания и внедре-
ния природо- и ресурсосберегающих технологий и технических средств, обеспечивающих 
повышение охраны окружающей среды и рациональное использование недр, а также эко-
номическую, экологическую и социальную эффективность разработки урановых место-
рождений, безопасность жизнедеятельности населения в уранодобывающих регионах. 
Разработана и внедрена система наблюдений за напряженным состоянием горного мас-
сива на горно-добывающих предприятиях (геомеханический и сейсмический мониторин-
ги. Изложена технология добычи урана подземным выщелачиванием, которая внедрена 
на пластовых и испытана на скальных месторождениях Украины. Описаны новые техноло-
гии и средства для закрепления пылящих поверхностей в кюветах с хвостами: химическое 
закрепление; обработанными окатышами (гранулами) на основе грунтосмесей; специ-
ально подготовленным составом. Показана эффективность горной технологии, которая 
при сравнении вариантов разработки определяется с учетом затрат на всех переделах и 
защиту населения, проживающего в зоне влияния горных объектов по критерию сохран-
ности земной поверхности и создание экологического и радиационного мониторингов.

Ключевые слова: урановое производство, системы разработки, вибрационная техни-
ка, буровзрывные работы, геотехнология, охрана окружающей среды.

DOI: 10.25018/0236-1493-2017-7-0-137-152 



138

Применение в таких условиях камерных 
систем разработки с закладкой сопро-
вождается повышенными показателями 
разубоживания за счет совместной от-
бойки внутри- и междурудных включе-
ний пород, забалансовых, по содержа-
нию полезных компонентов, руд и без-
рудных участков, наличия обособленных 
от основных рудных тел ответвлений, 
апофиз, гнезд и линз (разубоживание до-
стигает 30—32%; потери  — 4—5%, а  по 
отдельным эксплуатационным блокам 
и выше). Поэтому развитие уранового 
производства на основе научного и кон-
структорско-технологического его сопро-
вождения, создания и внедрения приро-
до- и ресурсосберегающих технологий и 
технических средств, обеспечивающих 
повышение охраны окружающей среды 
и рациональное использование недр, 
а также экономическую, экологическую 
и социальную эффективность разработки 
урановых месторождений, безопасность 
жизнедеятельности населения в урано-
добывающих регионах, — вот те важные, 
имеющие научное и практическое зна-
чение задачи, требующие неотлагатель-
ного решения [1—7].

Ниже приводятся основные научные 
и практические результаты, полученные в 
ходе научного, конструкторско-технологи-
ческого сопровождения развития урано-
вого производства Украины и СНГ, разра-
ботанные специалистами ГП «УкрНИПИИ-
промтехнологии», которому в 2015  г. 
исполняется 45  лет. Составной частью 
его деятельности является отраслевая на-
ука, которая формировалась для научно-
го сопровождения уранодобывающего и 
перерабатывающего производств внача-
ле СССР, а начиная с 1992 г. — Украины.

Методы исследований
Комплексный, включающий  — ана-

лиз ранее выполненных исследований 
и контрольных наблюдений, математи-
ческое и физическое моделирование, 

анализ и статистическая обработка ре-
зультатов, установление зависимостей, 
выполнение расчетов и обоснований, 
шахтные и экспериментальные иссле-
дования, натурные измерения по стан-
дартным методикам.

Обсуждение результатов 
исследований
В Украине единственным центром 

по добыче и первичной переработке 
уранового сырья является государствен-
ное предприятие «Восточный горно-обо-
гатительный комбинат» (ГП «ВостГОК»), 
которому в августе 2016 г. исполнилось 
65 лет. Научное, конструкторско-техноло-
гическое сопровождение развития ура-
нового производства осуществляет госу-
дарственное предприятие «Украинский 
научно-исследовательский и проектно-
изыскательный институт промышленной 
технологии» (ГП «УкрНИПИпромтехноло-
гии»), которому в 2016  г. исполнилось 
46 лет, а научно-производственное обес- 
печение  — научно-производственный 
комплекс «Автоматика и машинострое- 
ние» (НПК « А и М») совместно с ремонт-
но-механическим заводом (РМЗ). Ниже 
приведены основные научные и практи-
ческие результаты, полученные при обо-
сновании природо- и ресурсосберегаю-
щих технологий и технических средств, 
в соответствии с научными программа-
ми отрасли и с участием автора по сле-
дующим основным направлениям [8, 9].

Горная технология
Разработки, выполненные под науч-

ным руководством докторов техн. наук, 
профессоров В.Н. Мосинца и М.Н. Слеп-
цова, позволили осуществить ряд новых 
технических решений, включающих от-
работку урановых месторождений си-
стемой подэтажных штреков (ортов) с 
заполнением выработанного простран-
ства твердеющей песчано-шлаковой за-
кладкой; совместную отработку место-
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рождений на один комплекс по выдаче 
горной массы, внедрить централизован-
ную подготовку и нарезку группы зале-
жей из наклонных съездов, пройденных 
по породе и руде, отработку камерами 
под рекой, параметры буровзрывных 
работ на очистной выемке и проходке 
горных выработок, твердеющую заклад-
ку различного состава и прочности с ис-
пользованием местных низкосортных 
песков (рис. 1).

Для обеспечения безопасности гор-
ных работ в зоне влияния пустот отрабо-
танных камер выполнено: прогноз на-
пряженно-деформированного состояния 
(НДС) горного массива и оценка условий 
динамического проявления горного дав-
ления; организация системы геомеха-
нического мониторинга за НДС горного 
массива и устойчивостью обнажений 
камер; оснащение шахт аппаратурой и 
приборами для проведения геомехани-
ческого и сейсмического мониторингов; 
обучение персонала шахт проведению 
наблюдений и контроля НДС горного 
массива. 

Исходные данные по твердеющей 
закладке
Устойчивость горизонтальных и верти-

кальных обнажений закладки находится 
в прямой зависимости от качества за-
кладочной смеси, времени твердения 
и монолитности. Прочность контакта по- 
рода — закладка на изгиб и растяжение 
равна прочности закладки по этим по-
казателям. Угол внутреннего трения (ρ) 
принят 32°. Монолитность закладки за-
висит от степени расслоения смеси в 
перерывах при закладке камер. Измене-
ние соотношения составляющих компо-
нентов в расслоившейся части закладки 
уменьшает более чем на 1/3 расчетные 
прочностные свойства. При определе-
нии предельного эквивалентного проле-
та горизонтального обнажения высота 
монолитного слоя закладки, под который 
непосредственно выходят нижележащие 
камеры должна быть не менее 4 м. На 
эту высоту камеры необходимо заклады-
вать без перерывов в работе закладоч-
ной установки, при придании закладке в 
нижней ее части плоской или сводчатой 

Рис. 1. Групповая (централизованная) подготовка и нарезка блоков из наклонного съезда: рудного (а):  
1, 2 — соответственно, ветвь спирали ортовая и штрековая; 3 — восстающий; 4 — породный под-
этажный штрек; 5 — подэтажные буровые орты; 6 — орт–заезд; 7 — орт горизонта вторичного дроб- 
ления; 8 — дучки; 9, 10 — соответственно, отрезной восстающий и штрек; породного (б): 1 — вы-
работки спирали; 2 — наклонные выработки, соединяющие залежи; 3 — отрезные орты; 4 — от-
резные восстающие; 5 — рудоспуск; 6, 7 — соответственно, подэтажные буровые и хозяйственные 
выработки
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формы. Поверхность отбитой руды перед 
закладкой камеры должна быть выровне-
на за счет регулирования выпуска руды.

Определение основных 
параметров камер
Оценкой устойчивости обнажений ру- 

ды, вмещающих пород и закладки яв-
ляется допустимый эквивалентный про-
лет. Допустимый эквивалентный пролет 
горизонтального и вертикального обна-
жения закладки определяется согласно 
формул [7, 10]:
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где σиз — предел прочности закладки на 
изгиб, т/м2; hсл = 4 — толщина нижнего 
монолитного слоя закладки, м; γз — плот-
ность закладки, т/м3; Кз — коэффициент 
запаса, ед. (по данным практического 
внедрения предложенной методологии 
в течение 35 лет Кз изменялся от 1,5 до 
2,5); См — коэффициент сцепления, т/м2; 
ρ = 32º — угол внутреннего трения, град.

Устойчивость обнажений с вероятно-
стью 0,023—0,067 обеспечивается при 
условии lэкв ≤ lдоп. Здесь lдоп — допустимый 
пролет обнажения, м. Пустоты отрабо-
танных камер не оказывают влияния 
на дневную поверхность при условии 
Нг > Hр. Здесь Нг — глубина расположения 
кровли пустот, м; Hр — расчетная высота 
зоны опасных сдвижений, м. Геометри-
ческие параметры камер длина (а), ши-
рина (в) и высота (Н), а также величины 
эквивалентного горизонтального и вер-
тикального пролетов, обеспечивающие 
устойчивость закладочного массива на-
ходятся по известным зависимостям [12, 
13].

В первичных камерах допустимый 
эквивалентный пролет обнажений зави-
сит от крепости вмещающих пород руды 
и глубины разработки. Эквивалентный 

пролет горизонтального обнажения при 
мощности рудных тел до 3 м и прочности 
закладки на сжатие более 3,0 МПа мо-
жет быть не ограниченной длины. Гео- 
метрические параметры системы раз-
работки подэтажных штреков для рудных 
залежей с горизонтальной мощностью 
до 15 м, когда длина камеры по прости-
ранию в 2—3 раза и более превышает 
ширину (мощность), приводятся ниже.

Для условий защемления по пери- 
метру неправильной (отличной от пря-
моугольной) формы эквивалентный про- 
лет определяется согласно формуле:

lэкв = 2,5*S/Ро,	 (3)

где S  — площадь обнажения, м2; Ро  — 
длина опорного периметра, м.

Критерий устойчивого состояния при-
мыкающей к обнажению краевой части 
массива горных пород определяется со-
гласно формуле:

lэкв ≤ lдоп = Lэо/1,1, 	 (4)

где Lэо — предельный перед массовым об-
рушением горных пород (объемом более 
250 м3) определенный опытным путем, м; 
Lэдоп — предельно-допустимый пролет обна-
жения выработки бесконечной длины, м.

По известным величинам эквива-
лентного пролета определяется длина и 
ширина обнажения из выражений:
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Предельно-допустимый эквивалентный 
пролет обнажения определяется по за-
висимостям, установленным статистиче-
ской обработкой шахтных наблюдений, 
учитывающих все влияющие факторы.

Влияние времени отработки  
и закладки камер  
на устойчивость обнажений
Большое значение для устойчивости 

обнажений массива имеет интенсив-
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ность отработки и закладки камер. Про-
веденные исследования показали, что 
величина устойчивого эквивалентного 
пролета обнажения (lэкв) и время его су-
ществования (t) находятся по зависимо-
сти: L2

экв t = const. Для камер, выходящих 
под заложенное пространство, значение 
временного коэффициента изменяется 
от 0,76 до 1,10, а для выходящих под руд-
ный массив — от 0,92 до 1,23. Повыше-
ние интенсивности работ в 2—3 раза поз- 
волили снизить нормативную прочность 
твердеющей закладки с 8,5 до 3,5 МПа, 
в 1,5—2 раза сократить расходы вяжу-
щего, использовать низкосортные пески 
и отходы горно-обогатительного произ-
водства. В результате решена проблема 
дефицита инертных заполнителей и на 
30—50% снижена себестоимость закла-
дочных работ.

Количественные параметры сейсми-
ческого действия взрыва для конкрет-
ных горно-геологических условий урано-
вых шахт устанавливаются на основа-
нии закономерностей распространения 
сейсмовзрывних колебаний в различных 
средах. С этой целью были проведены 
инструментальные замеры сейсмиче-
ского действия взрыва веерных сква-
жинных зарядов для камерных систем 
разработки с закладкой выработанного 

пространства при отработке месторож-
дений под городской застройкой (посел-
ки Большая Балка и Кизельгур, Украина) 
и под водным объектом (р. Ингул, Украи-
на) (рис. 2).

Буровзрывные работы
Исследования проводились по обос- 

нованию параметров буровзрывных ра-
бот для камерных систем разработки с 
закладкой выработанного пространства 
твердеющей смесью различного состава 
и прочности от 3,0 до 7,5 МПа. Обоснова-
ны диаметр скважин, типы взрывчатых 
веществ и зарядного устройства. Дана 
оценка сейсмического действия взрыва 
на конструктивные элементы систем раз-
работки, стандартизированы параметры 
буровзрывных работ при отработке ура-
новых месторождений Украины. В част-
ности, составлен и введен в действие 
стандарт предприятия СТП — «Система 
разработки подэтажными штреками (ор-
тами) с закладкой выработанного про-
странства твердеющей смесью. Буро-
вые и взрывные работы. Параметры и 
размеры». Настоящий стандарт внедрен 
на горных предприятиях ГП «ВостГОК» и  
успешно используется специалистами тех- 
нологических и геолого-маркшейдерских 
служб. При этом сохранены поверхност-

Рис. 2. Технология отбойки с встречным взрыванием зарядов скважин: 1 — отрезная щель, 2 — бу-
ровые выработки, 3 — веера скважин, 4 — отрезной восстающий
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ные объекты и жилые дома при отработ-
ке урановых залежей под рекой «Ингул» 
и под жилой застройкой г. Кировограда 
(Украина) [10, 12, 13].

Освоены вскрытие месторождений 
этажами повышенной высоты и на один 
концентрационный горизонт, проходка 
промежуточных горизонтов с помощью 
самоходной техники, применение участ-
ковых спиральных съездов, централизо-
ванных или групповых схем подготовки 
блоков, запроектирована каскадная от-
работка новых урановых месторожде-
ний. Это способствовало не только росту 
производительности труда, концентра-
ции и интенсификации подземных ра-
бот, но и значительному снижению вы-
хода пустых пород от проходки горных 
выработок, уменьшению отчуждения зе-
мель под отвалы пустых пород. Широко 
известны пионерные решения в освое-
нии технологии приготовления закладоч-
ных смесей, контроле за ее качеством, 
режимом транспортирования и форми-
рованием закладочного массива.

Разработана и внедрена система наб- 
людений за напряженным состоянием 
горного массива на горнодобывающих 
предприятиях (геомеханический мони-
торинг) посредством звукометрических, 
маркшейдерских и оптических приборов, 
струнных тензометров, глубинных и грун-
товых реперов, электрических цепей, 
визуальных наблюдений и косвенных 
методов по изменению минерализации 
шахтной воды (подречной целик реки 
«Ингул»), нашедших применение при под-
земной разработке урановых и других 
месторождений сложной структуры.

На основании проведенных инстру-
ментальных измерений и визуального 
осмотра недозаложенных эксплуатаци-
онных блоков установлено, что опас-
ности обрушения горных пород в под-
земные пустоты нет, камеры блоков и 
горный массив находятся в устойчивом 
состоянии. При этом, подземные пусто-

ты, независимо от их размеров, должны 
быть локализованы от действующих вы-
работок защитными сооружениями (пе-
ремычками). Толщина бетонной пере-
мычки должна быть не менее 0,8 м, а по-
родной  — с расширительной камерой 
на уровне кровли выработки не менее 
2,0 м. В камерах блоков, где зафиксиро-
вано обрушение пород должен вестись 
звукометрический контроль за напря-
женным состоянием горного массива, 
для чего необходимо установить наблю-
дательные станции. Место установки дат-
чика (пункта наблюдательной станции) и 
периодичность наблюдений определяет-
ся проектом, с  учетом развития горных 
работ. Время фиксации акустических 
импульсов целесообразно выбирать в 
междусменный перерыв или в выходные 
дни, когда в шахте не проводятся рабо-
ты, создающие дополнительные источ-
ники колебаний в горном массиве.

Повышение эффективности производ-
ства буровых работ на шахтах обеспечи-
вается применением высокопроизводи-
тельной буровой техники нового поколе-
ния: установки буровые колонковые УБГ, 
малогабаритная электрогидравлическая 
буровая установка УБШ-1ГЛ, станок бу-
ровой самоходный БУ-85С, установки 
буровые шахтные типа УБШ-201-А и 
УБШ-203, расширитель скважин РС-220, 
измерители глубины взрывных шпуров и 
скважин ИГС и угла заложения их в вее-
ре ИУС-1, разработанные специалистами 
отрасли, а  также ведущими научными 
центрами (разработанные НПК «А и М» 
и изготовленные совместно с РМЗ ГП 
«ВостГОК») и др. 

Оборудование для заряжания и взры-
вания зарядов взрывчатого вещества 
типа: МЗП-1; УЗП-2А; УЗП-3; машина за-
рядная УТЗ-2; взрывной прибор ВП-100; 
прибор для контроля взрывной цепи в 
забое ИВС-1; блок питания БП-103 (раз-
работанные НПК «А  и  М» и изготовлен-
ные совместно с РМЗ ГП «ВостГОК») и др. 
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Эмульсионные ВВ типа Украинит-ПП-2 
заряжают переносным малогабаритным 
зарядчиком типа ЗЭП-15 и зарядчиком 
самоходным (шпуровым) мод. ЗЭВС-1 
(разработчик и изготовитель НТО «Техно-
трон», ООО «Экком» и др.).

Для механизации вспомогательных 
технологических пpоцессов: тpанспоpти- 
pовки гоpючесмазочных матеpиалов, уз-
лов машин; обустpойства внутpишахтных 
доpог и выполнения pазличных гpузо- 
подъемных опеpаций в шахтах, использу-
ются дизельные машины типа: установка 
лифт-подъемная шахтная УПГЛ-М, лифт 
шахтный ЛМШ-1, машины МВН-1ДШМ, 
МВН-2ДШ и транспортная тележка ТШ-1М, 
устройство расточное, установка для 
чистки и смазки канатов ЧК-М, нагнета-
тель НПШ-1 (разработанные НПК «А и М» 
и изготовленные совместно с РМЗ ГП 
«ВостГОК») и др. 

Применяется также самоходное бу-
ровое, погрузочно-доставочное и вспо-
могательное оборудование фирм «Atlas 
Copco», «Tamrock» и др.

Геотехнология добычи урана
Впервые в бывшем Советском Сою- 

зе согласно рекомендациям институтов 

«ПромНИИ-проект» (г. Москва) и его Ук- 
раинского филиала (г.  Желтые Воды), 
«ВНИИХТ» (г. Москва) внедрена техноло-
гия добычи урана подземным выщела-
чиванием на пластовых месторождени-
ях Украины [14, 15, 17]. 

Участок подземного выщелачивания 
«Девладово» ГП «ВостГОК» находился в 
эксплуатации с 1956 по 1983 гг. Место-
рождение вскрывается системой сква-
жин, располагаемых рядами, много-
угольниками, кольцами (рис. 3).

В скважины подают растворитель, 
который, фильтруясь по залежи, выще-
лачивает полезные компоненты и затем 
откачивается через другие скважины. 
Конструкция скважин для ПВ проста (см. 
рис. 3, б). Общая площадь 2350 тыс. м2. 
Месторождение относится к юго—запад-
ной части Приднепровского блока Укра-
инского кристаллического щита. В 16 км 
к западу от площадки подземного выще-
лачивания протекает р.  Саксагань, а  в 
4 км на восток — р. Камянка.

В результате отработки месторожде-
ния урана с 1959 по 1983 гг., подземные 
воды продуктивного горизонта, разме-
щенные в бучакськой свите, оказались 
загрязненными остаточными раствора-

Рис. 3. Схема отработки пластового месторождения выщелачиванием через скважины (a): 1 — узел 
приготовления раствора; 2 — нагнетательная скважина; 3 — дренажная скважина; 4 — компрессор; 
5 — воздухопровод для эрлифта; 6 — коллектор для продуктивного раствора; 7 — отстойник; 8 — уста-
новка для переработки раствора; 9 — насос; конструкция дренажных скважин при подземном вы-
щелачивании (б): 1 — пласт полезного ископаемого; 2 — гравийная засыпка; 3 — колонна обсадных 
труб с фильтром; 4 — смеситель; 5 — труба для подачи воздуха; 6 — колонна водоподъемных труб; 
7 — воздухоотделитель; 8 — коллектор
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ми. После отработки проведена дезак-
тивация и рекультивация грунтов, в ходе 
которой загрязненные грунты сняты на 
глубину 0,5 м и вывезены. В результате 
рекультивации грунтовый покров вос-
становлен, радиационная обстановка 
на поверхности месторождения отвеча-
ет нормативным требованиям. После 
окончания эксплуатации в недрах оста-
лось около 6,0 млн м3 остаточных тех-
нологических растворов, загрязненных 
радионуклидами и химическими соеди-
нениями. Земли, отчужденные на пери-
од эксплуатации месторождения «Девла-
дово» рекультивированы и переданные 
первичному землепользователю. 

В Николаевской области находились 
два участки подземного выщелачивания.

Участок подземного выщелачива-
ния «Братское» расположен в бассейне 
р. Южный Буг. р. Мертвовод (в 5 км от 
месторождения), является естествен-
ным дренажем для подземных вод. Об-
щая площадь 1120  тыс. м2. Отработка 
месторождения проводилась с 1971 по 
1989  гг., нарушенные земли рекульти-

вируются. После эксплуатации в недрах 
осталось около 5,2  млн  м3 остаточных 
технологических растворов, загрязнен-
ных радионуклидами и химическими со-
единениями. 

Участок подземного выщелачивания 
«Сафоновское» относится к южной ча-
сти Украинского кристаллического щита. 
Наиболее крупный водоток р.  Висунь 
отмечается низкой затратой. В период 
1981—1984 гг. проводилась его опытная 
отработка по технологии подземного вы-
щелачивания. В данное время участок 
рекультивирован, а земли переданы зем-
лепользователю. 

Проводятся также опытно-промыш-
ленные испытания добычи урана не-
традиционными способами — блочным 
(подземным) и кучным (поверхностным) 
выщелачиванием. Для условий горно-
химической отработки Мичуринского 
месторождения рекомендуются к при-
менению очистные блоки шириной 20 м 
и длиной 35 м, исходя из целесообраз-
ности более полного использования су- 
ществующих горных выработок [23]. 

Рис. 4. Технологическая схема подготовки блока к выщелачиванию: Рс. 59 — рудоспуск 59 оси; 
Вс.Х 59, Вс.Х 88 — вентиляционно-ходовой восстающий 59 и 88 оси, соответственно
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В условиях залежи 5 рекомендуется вы-
сота замагазинированной руды 50  м. 
Особенностью подготовки блоков к БВ 
является отказ от горизонта подсечки, 
дренажных скважин, от оформления дни- 
ща блока взрыванием вееров нисходя-
щих скважин. Придание днищу блока 
требуемого наклона обеспечивается за 
счет уменьшения длины соответствую-
щих взрывных скважин в круговых ве-
ерах. 

Исследования показали что, к ПБВ 
предъявляются высокие требования, 
к  качеству буровзрывных работ, как 
основному технологическому процессу 
для последующего эффективного извле-
чения урана из замагазинированных 
руд. Формирование магазина рудной 
массы для ПБВ надо вести с использова-
нием кинетической энергии кусков что 
разлетаются, с последующим измельче-
нием руды в зажиме. В условиях Мичу-
ринского месторождения предложена 
новая технология горных работ (рис. 4) 
и технологическое оборудование для ее 
осуществления (рис. 5).

Горная экология
Исследования проводились по сле-

дующим направлениям: рекультивация 
земель, нарушенных деятельностью гор- 
нодобывающих предприятий отрасли; 
обращение с твердыми отходами добы-
чи и первичной переработки урановых 
руд; защита подземных вод при под-
земном выщелачивании урана через 
скважины, пробуренные с поверхности; 
закрепление пылящих поверхностей от-
валов и хвостохранилищ; рациональное 
использование и охрана недр. 

Выбор эффективных способов 
закрепления пылящих 
поверхностей
После проведения лабораторных ис-

следований и выбора наиболее эффек-
тивных способов закрепления пылящих 
поверхностей, исследования были про-
должены с использованием специаль-
ных кювет находящихся под открытым 
небом (рис. 6). Закреплению были под-
вергнуты хвосты в кюветах закрепите-
лями, которые показали себя наиболее 

Рис. 5. Технологическое оборудование для выщелачивания руды на Ингульской шахте ГП «Вост 
ГОК»: сорбционные колонны типа СНК (а, б); насосная с емкостью 0,4 м3 и насосом АХ (в); состав 
емкостей с ионнообменной смолой и разбавленной серной кислотой (г)
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эффективными при лабораторных ис-
следованиях. Исследования были рас-
ширены за счет применения в качестве 
склеивающих добавок лигносульфана-
тов. Здесь же были заложены опыты по 
исследованию грунтосмеси, состоящей 
из почвосмеси (глины), семян многолет-
них трав, минеральных и органических 
удобрений, пленкообразующих материа- 
лов, мульчирующих добавок (опилки, 
резаная солома, вода), которые дали 
положительные результаты.

Промышленный эксперимент прово-
дился непосредственно на южной части 
действующего хвостохранилища. В  ус-
ловиях хвостохранилища на полигоне, 
включающем 10 участков размером 
2,0х1,0  м проведены испытания трех 
способов закрепления: химический; грун-
тосмесями в виде окатышей; грунтосме-
сями в виде специально подготовленно-
го раствора.

Химическое закрепление 
пылящей поверхности 
Оно заключалось в обработке поверх-

ности участка на хвостохранилище хи-
мическими веществами (см. рис. 6, а). 
Водорастворимые полимеры проявляют 
стабилизирующие свойства при содер-
жании в грунтах 10-2…10-1  масс%. Со-
отношение твердого к жидкому (Т:Ж) в 
исходной пульпе изменялось от 1 до 5. 

Содержание закрепителей (полимеров) 
по отношению к воде — 0,5% полиакри-
мида и 2% — гипана и лигносульфаната. 
Водный раствор закрепителей готовился 
непосредственно перед их нанесени- 
ем. Нанесение на пылящую поверхность 
хвостохранилища осуществлялось раз-
брызгиванием с помощью лейки. Рас-
ход раствора — 5—6 л на 1 м2 поверхно-
сти, регулировался с учетом небольших 
закрепляемых площадей.

Биологическое закрепление 
пылящей поверхности 
Осуществлялось грунтосмесями в ви- 

де окатышей заключалось в укладке за-
крепляющего материала шарообраз-
ной формы по пылящей поверхности, 
при этом окатыши изготавливались из 
глины, соломы (камыша), древесных 
опилок, скрепляющих добавок (ГИПАН, 
лигносульфанаты) и воды при следующих 
соотношениях ингредиентов, масс.%; 
глина — 68—75; дробленная солома, ка-
мыш или опилки — 3—8; лигносульфана-
ты или ГИПАН — 0,3—1; семена растений, 
вода — остальное (см. рис. 6, б). Окаты-
ши готовились заблаговременно в лабо-
раторных условиях ГП «УкрНИПИИпром-
технологии». Расход 8—10  кг окатышей 
на 1 м2. Солома или камыш резались на 
кусочки длиной до 2 см, опилки, просе-
янные через сито с диаметром отв. 1 см. 

Рис. 6. Закрепление пылящих поверхностей в кюветах с хвостами (фото:общий вид): химическое 
закрепление (а); обработанными окатышами (гранулами) на основе грунтосмесей и специально 
подготовленным составом (б)
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Расход соломы до 10 кг на 1 м2 поверх-
ности. Нанесение на пылящую поверх-
ность осуществляли путем разбрасы- 
вания.

Закрепление пылящих 
поверхностей специально 
подготовленным составом 
Заключается в укладке закрепляю-

щего материала в виде глинистого раст- 
вора с добавками ингредиентов. В ка-
честве ингредиентов использовали гли-
ну, чернозем, опилки, лигно-сульфанаты 
или ГИПАН, воду, удобрения, семена 
растений. Расход — 12—15 л на 1 м2. За-
крепление пылящих поверхностей хво-
стохранилища целесообразно осуще- 
ствлять составами содержащими: воду, 
удобрение, семена трав, ГИПАН и муль-
чирующие добавки (глина и опилки) или 
воду, удобрение, семена трав, ГИПАН и 
мульчирующие добавки (глина, зола ТЭЦ 
и опилки). Грунтосмесь готовили на хво-
стохранилище перед ее нанесением. 

На хвостохранилищах, где рН хвостов 
находится в пределах 6,5—7,5 возмож-
но биологическое закрепление пыля-
щей поверхности за счет нанесения на 
их поверхность плодородных грунтосме-
сей, состоящих из глины, зол ТЭЦ, муль-
чирующих и склеивающих добавок, се-
мян трав и удобрений. Нанесение такой 
смеси осуществляется с применением 
гидросеялки, на базе тракторов на гусе-
ничном или колесном ходу, самолетов 
или вертолетов, которые используются в 
МЧС Украины для подавления пожаров. 

Эффективность горной 
технологии
Она определяется при сравнении 

вариантов разработки с учетом затрат 
на всех переделах и защиту населения, 
проживающего в зоне влияния горных 
объектов (Зн) по критерию сохранности 
земной поверхности описывается ана-
литической моделью согласно формуле 
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i E −
=

 
+∑

≅ max, (6)

где Цдр — суммарная извлекаемая цен-
ность конечной продукции из метал-
лосодержащих руд, ден. ед.; Сдр  — сум-
марные затраты на добычу и получение 
конечной продукции, ден. ед.; У — сум-
марный ущерб, наносимый (—) окружа-
ющей среде или предотвращаемый (+) 
с учетом затрат на защиту населения, 
проживающего в зоне влияния горных 
предприятий (Зн), ден. ед.; Е — коэффи-
циент дисконтирования затрат и прибы-
ли во времени t применения оценивае-
мой технологии, доли ед.

Для строгой регламентации требова-
ний к основным параметрам (с учетом 
конструктивных особенностей применя-
емой системы) и погашения выработан-
ного пространства твердеющей смесью 
стандартизированы и другие технологи-
ческие процессы и элементы технологии 
подземной разработки в конкретных 
горно-геологических условиях урановых 
месторождений Украины (СТП  — «Схе-
мы подготовки залежей», «Параметры 
и конструкция днищ блоков», «Буровые 
и взрывные работы. Параметры и раз-
меры», «Закладка выработанного про-
странства твердеющей смесью» и др.). 
Настоящий комплект стандартов внед- 
рен на горных предприятиях ГП «Вост-
ГОК» и успешно используется специали-
стами технологических и геолого-марк-
шейдерских служб.

Направление дальнейших 
исследований
В последнее время находят приме- 

нение новые геоинформационные ав-
томатизированные комплексные систе-
мы управления горными работами и 
ресурсами на основе систем K-MINE®  
и КСУП KАI® (разработчик: Научно-про-
изводственное предприятие «Кривбасс- 
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академинвест» совместно с Междуна-
родной Академией компьютерных наук 
и систем), которая базируется на исполь-
зовании специальных графических биб- 
лиотек OpenGL, DirectX и др. Их целью 
является создание единого информаци-
онного массива геопространственных 
данных для возможности автоматиза-
ции процессов съемки, проектирования 
и планирования горных работ и адап-
тации ее для урановых месторождений 
Украины. ГИС K-MINE® сертифициро-
вана на соответствие международных 
стандартов ISO (Сертификат соответ-
ствия международным стандартам ISO/
IEK 12119:1994 № UA1.003.0105381-05), 
имеет рекомендации Госпромгорнадзо- 
ра Украины для использования ее на 
предприятиях по добыче полезных иско-
паемых (лицензия Государственной гео-
логической службы Украины серия АВ 
№ 047455 от 31.03.2006 г.). Основные 
разработки внедрены и показали по-
ложительные результаты на горно-обо-
гатительных комбинатах, в Госкомиссии 
Украины по запасам полезных ископае-
мых, институтах Государственной геоло-
гической службы Украины, Госгорпром-
надзор Украины и др.) [19]. Основные 
результаты и перспективы использова-
ния ГИС К-MINE® в различных сферах 
деятельности обсуждены и получили 
одобрение на 3-х научно-практических 
семинарах (3-й семинар SVIT GIS-2016, 
состоялся 16—20 мая 2016 г. в г. Труска-
вец, Украина). 

Таким образом, опыт использования 
природо- и ресурсосберегающих техно-
логий, включая процессы приготовле-
ния, транспортирования и размещения 
твердеющих закладочных смесей, поз- 
воляет оценить перспективу расшире-
ния области применения малозатрат-
ных технологий и определить направ-
ления дальнейшего развития способов 
управления состоянием массивов гор-
ных пород при подземной разработке 

урановых месторождений, а  также дру-
гих — с аналогичными горно-геологиче-
скими и горнотехническими условиями. 
Научное сопровождение горной техно-
логии обеспечивает создание соответ-
ствующей подсистемы автоматизации 
проектирования и планирования работ 
на основе автоматизированной геоин-
формационной системы обеспечения 
горного производства, повышение ра-
диационной безопасности окружающей 
среды и здоровья населения, прожи-
вающего в уранодобывающем и пере-
рабатывающем регионе, создание си-
стем экологического и радиационного 
мониторингов. Все разработки внедря-
лись в проекты на уровне опытно-про-
мышленного эксперимента. Для широко-
масштабного внедрения прогрессивных 
разработок требуется промышленное 
внедрение. Это главное направление по 
реализации «Программы развития ура-
нового производства Украины на период 
до 2030 года» («Уран Украины») [14—20].

Выводы
1. Комплексное повышение эффек-

тивности всех технологических процес-
сов горного производства, включающих 
рациональные схемы вскрытия (много-
этажное вскрытие с шагом 240  м), 
подготовки и нарезки эксплуатацион-
ных блоков (спиральными съездами на 
3—5 блоков), увеличение высоты этажа 
с 60 до 90  м, позволило повысить ин-
тенсивность отработки месторождений в 
1,3—1,5 раза, производительность труда 
по системе разработки в 2,2 раза, уве-
личить до 40—45% использование тех-
нических ресурсов и снизить трудовые 
затраты до 20—22%.

2. Повышение интенсивности работ
позволяет снизить нормативную проч-
ность твердеющей закладки с 8,5 до 
3,5  МПа, в 1,5—2  раза, сократить рас-
ходы вяжущего, использовать низко-
сортные пески и отходы горно-металлур-
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гического производства. Оптимальная 
крупность пород, с  учетом затрат на 
дробление, трубопроводный транспорт 
и плотности укладки в отработанных ка-
мерах, рекомендована в пределах 25—
35  мм. Оптимальная тонкость помола 
шлака составляет 50—60% частиц круп-
ностью 0,074 мм. В результате частично 
решена проблема дефицита инертных 
заполнителей и на 30—50% снижена 
себестоимость закладочных работ.

3. Рекомендовано закрепление пы-
лящих поверхностей грунтосмесями в 
виде окатышей, которое заключалось 
в укладке закрепляющего материала 
шарообразной формы по пылящей по-
верхности, при этом окатыши изготавли-
вались из глины, соломы (камыша), дре-
весных опилок, скрепляющих добавок 
(ГИПАН, лигносульфанаты) и воды при 
следующих соотношениях ингредиентов, 
масс.%: глина — 68—75; дробленная со-
лома, камыш или опилки — 3—8; лигно-
сульфанаты или ГИПАН — 0,3—1; семена 
растений, вода — остальное. Расход ока-
тышей — 8—10 кг на 1 м2. 

4. Экологическая безопасность раз-
работки месторождений полезных ис-
копаемых достигается за счет сохране-
ния земной поверхности от разрушения, 
комплексными методами оценки напря-

женного состояния вмещающих горных 
пород и целиков различного назначения 
за их состоянием (геомеханический мо-
ниторинг), а также учета степени воздей-
ствия сейсмических колебаний в масси-
ве и их влияния на поверхностные объ-
екты (сейсмический мониторинг).

Заключение
Полученные результаты не исчерпы-

вает проблему природо- и ресурсосбе-
режения, охраны окружающей среды и 
человека. Развитие методических основ 
оптимизации горной технологии должно 
привести к созданию соответствующей 
подсистемы автоматизации проектиро-
вания и планирования горных работ, по-
вышению геомеханической, сейсмиче-
ской и радиационной безопасности окру-
жающей среды и здоровья населения, 
проживающего в уранодобывающем и 
перерабатывающем регионах [21—27]. 

В организации создания, совершен-
ствования и внедрения научных разра-
боток принимали участие и оказывали со-
действие специалисты ГП «УкрНИПИ пром-
технологии» (г. Желтые Воды), АО «ВНИПИ 
промтехнологии» (г. Москва), АО «ВНИИХТ» 
(г. Москва), ГП «ВостГОК» (г. Желтые Воды), 
АО «ВНИМИ» (г. Санкт-Петербург), ГП «Ки-
ровгеология» (г. Киев) и др.
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