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Аннотация: Рассмотрена проблема рационализации и оптимизации параметров недро-
пользования с целью полноты использования вскрытых и извлеченных на земную по-
верхность минеральных ресурсов. Целью исследования является детализация методов 
комбинирования технологий добычи металлов при подземной разработке месторожде-
ний. Кратко характеризуется история совершенствования горных технологий как база 
совершенствования процессов добычи и первичной переработки руд, обобщены нега-
тивные последствия реформы 90-х годов. В качестве инструмента упрочнения ресурсной 
базы промышленности предложено направление комбинирования традиционных техно-
логий и новой технологии выщелачивания металлов. Предложена типизация методов 
совершенствования технологии выщелачивания металлов в активаторе-дезинтеграторе. 
Отмечено, что выщелачивание в дезинтеграторе позволяет извлекать металлы до сани-
тарного уровня, ликвидируя необходимость хранения хвостов традиционной переработ-
ки. Обобщены проблемы упрочнения базы горнодобывающей отрасли с приоритетом 
разработки новых технологий добычи и переработки руд и повышения комплексности 
использования металлосодержащего сырья. Рекомендована схема комбинирования про-
цессов извлечения металлов из руд на металлургическом заводе, выщелачивания в блоках 
и кучах, а также из хвостов обогащения в дезинтеграторах. Предложена идея комбини-
рования способов руд в рамках рудного поля. Разработана экономическая модель оценки 
эффективности комбинирования традиционных и инновационных технологий. Показа-
но, что комбинирование технологий добычи и обогащения руд является перспективным 
резервом упрочнения ресурсной базы промышленности. Новизна подхода определяется 
использованием в технологическом процессе принципиально нового процесса перевода 
металлов в жидкую фазу в скоростной мельнице с комбинированием механической и 
химической энергии в рамках единого процесса, а также в кучах и подземных блоках на 
территории рудника.
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Введение
Экономическая и политическая неза-

висимость, сохранение среды обитания 
и повышение благосостояния населения 
государств во многом определяется на-
личием минерального сырья. В настоя- 
щее время активизировалась диффе-
ренциация стран по фактору обладания 

минерально-сырьевыми ресурсами, уси- 
ливается влияние крупнейших обладате-
лей богатством недр на формирование 
мировой политики.

Совершенствование методов откры- 
той и подземной добычи полезных ис- 
копаемых и рост объемов переработки 
техногенного сырья увеличивают масшта- 
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бы воздействия на недра. Приоритетным 
показателем эффективности недрополь-
зования становится полнота освоения 
запасов месторождений. Выборочная вы- 
емка руд не только уменьшает объем 
добычи руд в настоящее время, но и 
удорожает выемку в будущем. 

Ущерб недрам наносит некомплекс-
ная переработка добытых руд, когда 
из них извлекается только малая часть 
металлов, а остальные в виде хвостов 
направляются в отвалы или сжигаются 
в металлургических печах. Показатели 
полноты использования характеризуют 
эффективность обеспечения экономиче- 
ской основы жизнедеятельности чело-
веческого сообщества.

Экономика России во все времена 
развивалась за счет прогресса горного 
производства. Приоритетные позиции 
горного производства особенно прояви- 
лись с XVII в. [1, 2]. Освоение водяно-
го колеса, появление техники для из-
мельчения руд, использование мельниц, 
освоение способа промывки золотонос-
ных песков с отделением гальки и про-
мывкой руды и многие другие усовер-
шенствования сыграли революциони-
зирующую роль в истории горного дела 
России [3, 4]. 

В средине XX в. обозначилась проб- 
лема истощения легкодоступных для до- 
бычи ресурсов и ухудшения состояния 
окружающей среды горнодобывающих 
регионов.

Хранилища хвостов добычи и обо-
гащения руд России занимают площадь 
1300 км2, при ежегодном приросте 100 км2. 
В наиболее ранимых северо-восточных 
и арктических регионах, где сосредо-
точены основные запасы минерально-
сырьевых ресурсов, это влияние суще-
ственно усиливается [5, 6]. Вопросы об- 
разования и утилизации хранения отхо-
дов в совокупности формируют основ-
ную проблему минерально-сырьевого 
комплекса [7, 8]. 

В новое время отличительным фак-
тором является достижение предельных 
для открытой разработки глубин, что 
приближает конверсию горного произ-
водства на технологии подземной раз-
работки месторождений [9].

Компонентами глобальной проблемы 
горного производства является непол-
ное извлечение полезных компонентов 
из руд, слабые темпы утилизации хво-
стов и невыполнение требований закона 
по возвращению выведенных из обра-
щения земель в хозяйственный и при-
родный оборот после прекращения гор-
ных работ [10—12].

Неполное и выборочное извлечение 
полезных компонентов из добытого сы- 
рья и ориентация переработки руд на 
один или ограниченное количество эле- 
ментов ведет к тому, что в хвостах пере- 
работки руд стоимость неизвлеченных 
металлов нередко превышает стоимость 
извлеченных компонентов [13, 14].

Многие исследования посвящены 
разработке методов комбинирования 
технологий таким образом, чтобы раз-
работка месторождений в настоящем 
времени готовила базу для использова- 
ния сегодняшних отходов в будущем 
[15, 16].

Актуальность и значимость проблем 
обращения с минеральными ресурсами 
объясняется тем, что продукция горно-
го производства формирует большую 
часть балансовой стоимости основных 
фондов экономики России [17—19].

Задаче улучшения показателей раз-
работки месторождений путем комби-
нирования технологий горного переде-
ла посвящаются статьи, например, о до-
быче [20, 21] и переработке [22, 23] руд.

Понятие «комбинирование» вклю-
чает в себя объединение возможных в 
данных условиях технологий добычи, 
технологий обогащения, а также объеди- 
нение возможностей горных и обогати- 
тельных технологий. Предметом комби- 
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нирования может быть и объединение 
технологий горного и металлургическо-
го переделов.

Целью статьи является оценка прио- 
ритетных направлений комбинирования 
технологий добычи и обогащения руд в 
пределах рудничной территории.

Методы исследования
Методика достижения цели статьи 

включает в себя исследование истории 
совершенствования технологий, кото-
рое позволяет детализировать концеп-
цию совершенствования взаимосвязан-
ных процессов добычи и переработки в 
рамках единого горного передела.

Целью комбинирования технологий 
является максимальное извлечение ме-
таллов из добываемых руд выщелачива-
нием в подземных блоках и из хвостов 
переработки на земной поверхности. 
Одной из задач при этом является до-
казательство необходимости признания 
хвостов переработки в виде техноген-
ных ресурсов и обоснование возможно-
сти извлечения металлов до уровня без-
отходности по санитарным условиям.

Инструментом упрочнения ресурсной 
базы промышленности становится ком-
бинирование традиционных технологий 
с извлечением металлов на металлурги- 
ческом заводе и новой технологии выще- 
лачивания металлов в подземных бло-
ках, кучах и активаторах типа дезинте-
гратор. Для достижения поставленной 
цели экспертно обосновывается воз-
можность комбинирования технологий 
с переработкой руд и из хвостов пере-
работки.

Полученные результаты описывают-
ся математически в виде эколого-эконо-
мической модели.

Результаты исследования
История горного дела представляет 

собой борьбу альтернативных направ-
лений:

• добыча валовым способом в на-
дежде на повышение качества разубо-
женной горной массы при обогащении;

• селективная выемка с минимиза-
цией потерь и объема разубоживающих 
пород.

Практика горного производства по-
казывает, что добывающие технологии 
развиваются быстрее, чем обогатитель-
ные, о чем свидетельствует увеличение 
объема хвостов переработки руд.

В XVI—XVIII вв. горная технология 
усилились появлением специального гор- 
ного оборудования. В 1763 г. И.И. Пол- 
зунов изобрел паровую машину, которая 
произвела переворот в механовооружен- 
ности процессов добычи руд. Интен- 
сивное развитие горной промышлен-
ности в последующее время связано с 
электрификацией производства [24].

На рубеже XX—XXI вв. горная от-
расль России оказалась в сложном со-
стоянии. Снижение расходов на развед-
ку месторождений ослабило сырьевую 
базу. У горнодобывающей отрасли от-
крылась перспектива ослабления мине- 
рально-сырьевой базы и отставания при- 
меняемых технологий от требований 
современности. 

Как следствие реформы 1990-х го-
дов, не развивается утилизация техно-
генных ресурсов, поскольку недрополь-
зователи увеличивают прибыль за счет 
прироста объемов основного производ-
ства, а не утилизации отходов.

Системы разработки металлических 
месторождений нуждаются в модерни-
зации с учетом новых достижений нау- 
ки и практики. На предприятиях КМА 
теряется до 60% запасов. Техническое 
решение о заполнении выработанного 
пространства хвостами обогащения без 
извлечения из них дорогих и редких ме-
таллов является паллиативным решени-
ем. Так, безвозвратные потери золота в 
отходах Лебединского ГОКа составля-
ют около 3 т/год.
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Добычные работы отличаются выбо- 
рочной отработкой богатых руд и высо-
ким уровнем потерь. Так, при разработке 
калийных месторождений традицион- 
ным способом в недрах теряется до 60% 
полезных ископаемых. 

Прорывным направлением упрочне- 
ния отечественной минерально-cырье- 
вой базы является выщелачивание ме-
таллов, например, в подземных блоках с 
бесцеликовой отработкой запасов. Сре- 
ди различных методов извлечения ме-
таллов из породной матрицы получает 
развитие метод выщелачивания метал-
лов в скоростных мельницах, например 
дезинтеграторе. При переработке хво-
стов обогащения полиметаллических руд 
Садона и железистых кварцитов КМА в 
раствор извлечено 20…80% ранее теряе- 
мых металлов.

Методы совершенствования техноло- 
гии выщелачивания металлов в дезин-
теграторе обобщены в таблице.

В выщелачиваемой среде образуют-
ся окислители, переводящие металлы в 
мобильные формы. После активации в 
дезинтеграторе выщелачивание может 
быть продолжено за счет реализации 
синергетического эффекта в штабелях, 
кучах или траншеях. 

Выщелачивание в дезинтеграторе поз- 
воляет извлекать металлы до уровня 
санитарной безопасности, тем самым 
ликвидируя необходимость хранения 
хвостов переработки. 

Для переработки окисленных руд пер- 
спективны варианты реагентного вы-
щелачивания с использованием автокла- 
вов, чанов, куч и подземных блоков. 
К прорывным технологиям относится 
биовыщелачивание руд в штабелях да- 
же при минусовой температуре, а также 
выщелачивание под давлением.

Можно прогнозировать, что модерни- 
зация технологий добычи металлов бу-
дет происходить не за счет увеличения 
масштабов применения известных тех-
нологий, а за счет новых технологий, 
которое улучшат показатели технологи-
ческих процессов.

Проблемы упрочнения базы горно-
добывающей отрасли включают в себя:

• повышенную затратность при до-
быче руд в районах с холодными усло-
виями и доставку сырья к потребителям;

• необходимость освоения место-
рождений районов Сибири и Дальнего 
Востока с суровым климатом;

• создание инфраструктуры крупных 
добывающих предприятий: на севере 
США, Канады и Европы нет гигантов, 
подобных горным предприятиям Коль-
ского полуострова и Таймыра;

• территориальную разобщенность 
горной промышленности России, что 
увеличивает затраты на перевозку руд, 
объем которых составляет половину пе- 
ремещаемых в стране грузов;

• вывоз руд за границу в виде сырья, 
в том числе меди и олова, цинка и т.д.

Методы совершенствования процессов выщелачивания в дезинтеграторе
Methods for improving leaching processes in a disintegrator

методы воздействия результат воздействия способ осуществления
вибрация в процессе  

выщелачивания
увеличение поверхности  

реагирования
повышение импульсов  

вибрации путем сотрясения 
рабочего органа 

химическая обработка  
при подготовке

ускорение процесса извлече-
ния металлов в раствор

обработка раствором реаген-
тов до выщелачивания

извлечение упорных  
компонентов после выщела-

чивания в дезинтеграторе

увеличение полноты исполь-
зования сырья путем допол-
нительного выщелачивания

обработка раствором реаген-
тов после выщелачивания
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Проблемы обеспечения минеральны- 
ми ресурсами включают в себя разра-
ботку эффективных технологий добычи 
и переработки руд и безотходность ис-
пользования добытого сырья.

Схема комбинирования традицион-
ных и инновационных технологий объе- 
диняет процессы извлечения металлов 
из руд на металлургическом заводе, вы-
щелачивания в блоках и кучах, а также 

Рис. 1. Схема комбинирования технологий разработки месторождения
Fig. 1. Scheme of combining geotechnologies of field development

1 – куча выщелачивания; 2 — сортировочная станция; 3 – обогатительная фабрика;  
4 – закладочный комплекс; 5 – цех приготовления растворов реагентов; 6 – растворопроводы;  

7 – богатые руды; 8 – бедные руды

Рис. 2. Схема комбинированной разработки месторождения
Fig. 2. Scheme of combined field development
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из хвостов обогащения в активаторах-
дезинтеграторах (рис. 1).

Из рис. 1 видно, как концентраты, 
полученные обогащением руд по тради- 
ционной технологии, и концентраты вы- 
щелачивания объединяются перед от-
правкой на металлургический передел, 
а хвосты первичной обработки посту-
пают в переработку с доведением до 
безопасного по санитарным условиям 
состояния.

Комбинирование способов добычи 
руд осуществляется путем объединения 
возможностей технологий добычи руд 
с различным содержанием металлов в 
рамках единого рудного поля (рис. 2).

Рудное поле на рис. 2 отрабатывает- 
ся комбинированно: богатые руды выни- 
мают с закладкой выработанного про-
странства твердеющими смесями, обо-
гащают и направляют для извлечения 
металлов на металлургический завод, 
а бедные руды выщелачивают с направ-
лением концентрата на гидрометаллур-
гический завод.

Обсуждение
Комбинирование традиционных и ин- 

новационных технологий в ряде случа-
ев обеспечивает прибыль:

П = 
1

n

∑ [(Cр
б — Зд

б  — Зо
б  — Зм

б)·Аб —

— Шо + (Cр
зб — Зд

зб)· Азб,
где П — прибыль от комбинирования 
методов переработки, руб.; Cр

б — стои- 
мость товарных металлов из балансовых 
руд, руб./т; Зд

б — затраты на добычу ба- 
лансовых руд, руб./т; Зо

б — затраты на обо-
гащение балансовых руд, руб./т; Зм

б — 
 затраты на металлургический передел 
балансовых руд, руб./т; Cр

зб — стои-
мость товарных металлов из забалансо-
вых руд, руб./т; Зд

зб — затраты на добы-
чу забалансовых руд, руб./т.; Аб — объем 
добычи балансовых руд, т; Азб — объем 
добычи забалансовых руд, т; n — виды 

извлекаемых металлов; Шо — штрафы 
за хранение техногенного сырья.

Возможности технологий с выщела- 
чиванием металлов могут быть оценены 
по критерию продолжительности цикла 
извлечения металлов, которая при ком-
бинируемых технологиях ориентировоч-
но составляет:

• подземное выщелачивание в бло-
ках 50…60 — 1 год;

• выщелачивание в штабелях 20… 
70 — 2…6 мес.;

• выщелачивание в дезинтеграторе 
20…70 — 1…5 мин.

Используя данные о технологично-
сти некондиционного сырья, можно ут-
верждать, что выщелачиванием может 
быть переработана большая часть его 
объема.

Комбинирование технологий добычи 
и переработки влияет на состояние ре-
сурсной базы благодаря действию сле-
дующих факторов:

• увеличение объема выпуска товар-
ных металлов;

• повышение конкурентоспособно- 
сти за счет извлекаемых при выщелачи-
вании металлов.

Результатом комбинирования может 
быть снижение нагрузки на окружаю-
щую среду и возвращение в сферу про-
изводства занятых отходами земель.

Заключение
Показатели разработки рудных ме-

сторождений улучшаются путем комби- 
нирования технологий горного передела 
руд по критерию извлечения металлов.

Прорывным направлением упрочне-
ния минерально-сырьевой базы являет-
ся выщелачивание металлов из некон-
диционных руд и хвостов первичного 
обогащения в подземных блоках, кучах 
и скоростных мельницах-дезинтегра- 
торах. 

Основу комбинирования составляет 
выемка богатых руд с закладкой выра-
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