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Аннотация: Приведены результаты исследования возможности восстановления потен-
циала производства металлов путем вовлечения в эксплуатацию некондиционного для 
традиционных технологий сырья. Рассматрена проблема восстановления потенциала 
бывших некогда флагманами горной отрасли предприятий. Цель исследования состоит в 
обосновании целесообразности вовлечения в производство некондиционного металлосо-
держащего сырья с выщелачиванием из них металлов. Она достигается использованием 
методов обобщения и систематизации опыта выщелачивания металлов из руд и хвостов 
обогащения, анализа технологий выщелачивания и прогнозирования возможностей их 
применения в условиях региона. Дана справка о результатах реформы и стратегии раз-
вития региона. Показано, что современные технологии обогащения руд нерентабельны 
при добыче некондиционного по содержанию металлов минерального сырья. Обос- 
нована возможность рентабельного освоения запасов месторождений технологиями с 
химическим окислением и переводом металлов в легкорастворимые соединения. Даны 
количественные результаты применения пионерных технологий извлечения металлов 
выщелачиванием в блоках и дезинтеграторе и из промышленных стоков. Рекомендована 
комбинированная технология разработки месторождений с переработкой богатых руд на 
заводе, выщелачиванием металлов из рядовых руд и из хвостов обогащения в активато-
рах. Технологии с выщелачиванием металлов из некондиционных руд и хвостов обогаще-
ния являются не используемым направлением восстановления утраченного потенциала 
горно-добывающих предприятий Северного Кавказа. Установлены особенности выщела-
чивания скальных руд, преимущественно сульфидного состава, месторождений региона. 
Проведена детализация условий применения каждого из видов выщелачивания.
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Введение
В результате реформы 1990 г. переста-

ли функционировать или ослабили дея- 
тельность бывшие дотационными пред-
приятия горнодобывающих отраслей Се- 
верного Кавказа — некогда являвшиеся 
флагманами цветной металлургии. С из- 
менением ценовой политики и резким 
сокращением геологоразведочных работ 
ослабла их минерально-сырьевая база и 
обнаружился дефицит запасов, рента-
бельных для добычи металлов традици- 
онными технологиями. 

Одним из направлений выживания 
депрессивных предприятий является ис-
пользование забалансовых руд в недрах, 
добытых убогих руд и хвостов перера- 
ботки руд. Становятся актуальными воп- 
росы обоснования экономической целе-
сообразности утилизации некондицион- 
ного сырья [1—2], а также переоценка 

подходов к стоимости металлов [3]. Рас- 
сматриваются направления производства 
металлов из руд [4], получения метал-
лов из сточных вод горно-перерабатыва- 
ющих предприятий [5, 6] и ликвидации 
накопленного экологического ущерба [7]. 
Реализуются новые технологии, напри-
мер, подземного выщелачивания место-
рождений [8] и другие совершенствова- 
ния в решении проблем прорывных ин-
новаций [9].

Государственная стратегия развития 
добывающих регионов Северного Кав- 
каза учитывает благоприятные условия 
для функционирования горных отраслей. 
Депрессивные субъекты Северо-Кавказ- 
ских регионов ослабили долю добы-
вающей отрасли в экономике, поэтому 
поиски выхода добывающей отрасли из 
кризиса становятся все более актуаль-
ными.
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Малая мощность, протяженность руд- 
ных тел, низкое содержание металлов в 
руде уменьшают технико-экономические 
показатели традиционных способов под- 
земной разработки, кроме того, истоще-
ние минерально-сырьевой базы вызывает 
необходимость поиска новых техноло- 
гий для рентабельной отработки остав-
шихся запасов Садонских месторожде-
ний [8—11].

Современные технологии позволяют 
извлекать в коллективные концентраты 
большую часть полезных компонентов, 
но нерентабельны при переработке бед-
ного минерального сырья. Обоснование 
целесообразности их применения нуж-
дается в постановке комплексных иссле-
дований с привлечением современных 
методов.

Получают развитие традиционные 
процессы физико-химической геотехно- 
логии [12, 13]. Исследуются возможно-
сти предприятий по упрочнению мине-
рально-сырьевой базы пригодных для 
освоения методами физико-химической 
геотехнологии руд [14]. Опыт извлечения 
металлов из хвостов обогащения комби-
нированными методами активации по-
лучает осмысление с позиций современ- 
ного состояния минерально-сырьевой 
базы предприятий [15, 16]. Особое вни-
мание уделяется вопросам применения 
композиционных закладочных материа- 
лов на основе механоактивированных 
отходов обогащения [17, 18].

Целью исследования является обос- 
нование новых технологий разработки 
месторождений Северного Кавказа для 
обеспечения рентабельного производ-
ства металлов с вовлечением в передел 
некондиционного сырья.

Методы и материалы 
исследования
Основным методом исследования яв- 

ляется ретроспективный анализ истории 
научно-технического прогресса на гор-

ных предприятиях, разработка альтерна-
тивных технических и технологических 
решений для достижения поставленной 
цели. Используются считавшиеся в прош- 
лом веке пионерными методы получе- 
ния металлов, разработанные учеными 
СКГМИ: И.А.  Остроушко, К.К.  Хуле- 
лидзе, А.П.  Городничева, Ю.И.  Конд- 
ратьева, В.Н. Келина, С.Э. Ростованова 
и др.

Проводились эксперименты по извле-
чению металлов из хвостов обогащения 
и руд месторождений Садонского свин-
цово-цинкового комбината в установке 
на базе лабораторного дезинтегратора 
ДЕЗ-11. Выполнено по 5 серий экспери- 
ментов для каждого из выщелачиваемых 
материалов. В  единичном эксперимен-
те выщелачивали 50 г измельченных до 
крупности –2 мм минералов, отфильт- 
рованный продукционный раствор ана-
лизировали на содержание металлов. 
Эксперименты повторялись трижды с со- 
ставлением матриц планирования экспе- 
риментов.

Результаты исследования
Критический анализ развития техно-

логий добычи металлов сводится к сле-
дующим положениям.

Садонский свинцово-цинковый ком-
бинат функционирует с 1853 г., начиная 
свою промышленную историю с ввода 
в эксплуатацию Садонского рудника и 
Алагирского металлургического завода. 

На месторождениях Садонской груп- 
пы в качестве основной применяли сис- 
темы разработки с открытым вырабо-
танным пространством. Потери руды со- 
ставляли 20%, разубоживание  — 60%, 
производительность труда рабочего по 
горной массе — до 2 м3 за смену. Про- 
ектная мощность достигала 745 тыс. т в 
год. В 1985 г. начался спад объемов до-
бычи собственных руд, а с 70-х гг. ком-
бинат выполнял план по выпуску кон-
центратов за счет привозных руд.
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Активные вскрытые, подготовлен-
ные и готовые к выемке запасы локали-
зованы преимущественно в Садонском 
(19%) и Архонском (30%) месторожде-
ниях. Пассивные запасы приурочены к 
флангам, погашенным и глубоким гори- 
зонтам месторождений, и перевод их в 
разряд активных затруднен. Реальной 
сырьевой базой являются запасы участ-
ка «Бозанг» Джимидонского месторож-
дения.

Тырныаузский горно-металлургиче- 
ский комбинат начал свою деятельность 
в 1940 г. На подземном руднике приме- 
няли систему разработки этажно-камер- 
ную и подэтажного обрушения. Верхняя 
часть основной залежи отработана сис- 
темой с отбойкой минными зарядами и 
увеличенной до 210  м высотой этажа. 
Комбинат добывал до 7 млн т руды в год, 
но уже в 1993 г. добыча составляла всего 
1,1 млн т. При этом вскрышные работы, 
некогда превышавшие 11  млн  м в год, 
в 1994 г. составляли только 207 тыс. м³, 
а в 1995 г. были прекращены.

Урупский горно-обогатительный ком- 
бинат функционирует с 1963 г. Приме- 
няются системы разработки с обрушени- 

ем пород и с закладкой выработанного 
пространства при отработке запасов под 
рекой Уруп. Извлечение руды составля- 
ет 85%, разубоживание — до 30%. Сис- 
тема разработки подэтажными штрека-
ми применяется при отработке рудных 
тел с углом падения более 500 и мощ-
ностью 2—4 м. Технико-экономические 
показатели вариантов: потери до 15%; 
разубоживание  — до 25%; производи-
тельность забойного рабочего по систе-
ме — до 6,5 м3/см за смену.

Основная причина низких показате- 
лей извлечения из недр и высокой за-
тратности производства металлов — не- 
соответствие используемых технологий 
разработки принципам ресурсосбереже- 
ния. Из-за опережающей добычи бога-
тых руд запасы обеднялись с переводом 
в категорию неактивных. 

На Северо-Кавказских месторожде-
ниях выработанное пространство оста-
валось или открытым, или бессистем- 
но заполненным продуктами добычных 
работ, которые перемещались вниз при 
разработке нижних горизонтов, не уча-
ствуя в управлении горным давлением 
(рис. 1). Если при отработке первичных 

Рис. 1. Технология с открытым выработанным пространством и отбойкой целиков 
Fig. 1. Technology with an open worked-out space and the removal of targets



139

камер показатели добычи руд были удов-
летворительными, то отбойка целиков 
снижала качество руд и удорожала стои- 
мость металлов.

Рентабельная доработка месторожде- 
ний возможна технологиями, основан-
ными на переводе металлов в легкораст- 
воримые соединения. Достоинством тех- 
нологии с выщелачиванием является 
возможность извлечения сопутствующих 
металлов, суммарная стоимость кото-
рых может превосходить стоимость уже 
извлеченных металлов.

На Фиагдонском месторождении в се- 
редине прошлого века была предприня-
та попытка выщелачивания балансовых 
руд путем подачи раствора реагентов по 
скважинам и выдачи продукционных 
растворов на переработку. Проектная 
производительность установки состав-
ляла 150 м3 растворов в час. 

Возможности технологии с выщела-
чиванием подтверждены практикой раз-
работки Быкогорского месторождения, 
которое в течение 30 лет разрабатывали 
при содержании металла в 2 раза ниже 
забалансового порога.

Для горных предприятий характерно 
применение технологий с естественным 
управлением состоянием массива, кото-
рые характеризуются повышенными по-
терями и разубоживанием руд — сырья 

для выщелачивания (табл.  1). На Дег- 
тярском месторождении медь выще- 
лачивали подаваемой по скважинам и 
трещинам водой. В выделенные перс- 
пективные для выщелачивания участки 
подавались растворы реагентов, а насы-
щенные металлами растворы — прини-
мались скважинами или выработками.

По опыту Быкогорского месторож-
дения (Северный Кавказ), растекание 
растворов за пределы выемочного уча- 
стка предотвращалось откачкой вод че-
рез пограничные скважины.

Извлечение металлов из хвостов пе- 
реработки руд традиционными метода-
ми неосуществимо, но становится воз-
можным при повышении активности 
хвостов за счет образования новых по-
верхностей минералов в активаторах. 

Таблица 1
Показатели эксплуатации месторождений
Field operation indicators
Месторождения Форма Породы Руды Потери, 

%
Разубожи-
вание, %

Садонские 
крутопадающие 

жилы мощностью 
до 5 м

сланцы,  
известняки,  

граниты и др. 

галенит,  
сфалерит, пирит, 

пирротин
20 40

Тырныаузское
крутопадающие 

рудные тела мощ-
ностью до 130 м

сланцы, гнейсы, 
граниты,  

порфиры и др. 

молибденит,  
шеелит, молибдо-

шеелит
20 50

Урупское
пологие пласты 

мощностью  
1—5 м

диабазы,  
альбитофиры, 
сланцы и др. 

пирит, халько-
пирит, сфалерит, 
борнит, гематит 

15 30

Рис. 2. Схема выщелачивания в дезинтеграторе
Fig. 2. Leaching scheme in the disintegrator
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Активация хвостов обогащения осу-
ществляется при комбинированном ме-
ханическом и химическом воздействии 
с повышением эффективности выщела-
чивания за счет ввода реагента в трещи-
ны под давлением (рис. 2) [19, 20].

Результаты выщелачивания металлов 
из хвостов обогащения руд Садонских 
месторождений представлены в табл. 2.

Результаты выщелачивания метал-
лов на месторождениях представлены 
на рис. 3.

Обсуждение результатов
Безотходная утилизация хвостов обо- 

гащения может быть прибыльной даже 
без получения товарной продукции, если 

при этом уменьшаются затраты на пре-
дотвращение рисков для окружающей 
природной среды:

Э = (SЗб — SЗp)Q,

где Зб — базовые затраты на содержание 
хвостов; Зp — затраты на предотвраще-
ние рисков; Q — объем утилизируемых 
хвостов.

Научное обоснование и разработка 
инновационных процессов добычи [21] 
и комплексной и переработки минераль-
ного сырья даны в работах [22, 23].

Методы оценки пригодности место-
рождений на примере урана рекомендо-
ваны в работах зарубежных специали-
стов [24, 25].

Таблица 2
Извлечение металлов в раствор
Extraction of metals into solution

В агитаторе В дезинтеграторе
содержание в хвостах, % содержание в хвостах, %

цинк — 0,95 свинец — 0,84 цинк — 0,95 свинец — 0,84
извлечение  

за 0,2—1,0 ч, % 
извлечение  

за 0,2—1,0 ч, %
извлечение  
за 10 с, %

извлечение  
за 10 с, %

извлечено остаток извлечено остаток извлечено остаток извлечено остаток
24 72 16 71 28 69 24 62

Рис. 3. Результаты выщелачивания металлов
Fig. 3. Results of metal leaching
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Выводы 
Основная причина низких показате-

лей извлечения руд из недр и высокой 
затратности производства металлов — 
несоответствие технологий разработки 
принципам ресурсосбережения: отбойка 
запасов второй стадии отработки уве-
личивала потери и разубоживание руд 
до порога нерентабельности.

Рентабельная доработка месторожде- 
ний возможна технологиями, основан-
ными на переводе металлов в раство-
римые соединения, достоинством кото-
рых является возможность извлечения 
всех металлов, в том числе дефицитных, 
редких.

Механохимическая активация процес- 
сов выщелачивания хвостов в дезинтег- 
раторе по сравнению с традиционными 
способами добычи металлов снижает 
продолжительность процесса на 2 по-
рядка и позволяет извлекать металлы до 
уровня санитарных требований.

Для Северо-Кавказских предприятий 
рекомендуется комбинированная техно- 
логия разработки месторождений, вклю-
чающая в себя добычу богатых руд с 
закладкой выработанного пространства 
твердеющими смесями, выщелачивание 
в блоках и штабелях и выщелачивание 
металлов из хвостов обогащения в дез- 
интеграторе.
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