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Аннотация: Увеличение потребления металлов при одновременном снижении содер-
жания полезного компонента в рудах предопределяет ускоренный рост объемов горных 
работ, при этом в процессе открытой разработки из недр извлекается также большое 
количество некондиционных руд, которые в ряде случаев могут содержать в себе су-
щественную часть металла. В  статье проводится анализ технологических схем, пред-
полагающих переработку техногенного минерального сырья. Представлены результаты 
экспериментальных исследований по определению содержания меди в пробе взорванной 
некондиционной руды забойной крупности, выявившие возможность вовлечения в пере-
работку продуктивной мелкой фракции, обогащенной полезным компонентом. Автора-
ми предлагается малоотходная, ресурсосберегающая адаптивная технологическая схема 
открытой разработки крупных месторождений, включающая крупнопорционную сорти-
ровку, а  также извлечение продуктивной фракции из некондиционного минерального 
сырья. Перемещение горной массы из карьера осуществляется комбинированным транс-
портом, при этом выделение продуктивной фракции ведется на усовершенствованном 
перегрузочном пункте, дополнительно оснащенном вибрационным грохотом, в процес-
се перевалки условно кондиционной рудной массы из автомобильного на конвейерный 
транспорт. Полученная продуктивная мелкая фракция перерабатывается с применением 
кучного выщелачивания с предварительной обработкой растворами высокоактивных 
окислителей при формировании штабеля. Удаление из техногенного минерального сырья 
рудной мелочи позволит примерно на четверть уменьшить количество металла, направ-
ляемого в штабели вместе с некондиционными рудами, а также снизить отрицательное 
воздействие горных работ на окружающую среду.
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Введение
Известная проблема исчерпания наи- 

более качественных запасов минерально-
го сырья предопределяет необходимость 
вовлечения в отработку месторождений 
или их отдельных участков со все более 
низким содержанием металла в рудах 
[1]; так, на Талнахском месторождении 
за период с 1998 по 2021 гг. среднее со-
держание меди в руде снизилось с 4,15 
до 1,24%, а содержание никеля — с 2,75 
до 0,63% [2]. На Гайском месторожде-

нии в 1960-е годы велась добыча бога-
той руды с содержанием меди 7—9,3%, 
цинка — 2,4—3,4%, золота — до 3,5 г/т, 
серебра — до 68 г/т, в настоящее время 
на предприятии добывается руда со сред- 
ним содержанием меди 0,96%, цинка — 
0,20%, золота — 0,7 г/т, серебра — 4,82 г/т 
[3]. При этом во всем мире растет потреб- 
ление металлов; так, согласно данным 
работы [4], за период с 1987 по 2014 гг. 
добыча меди увеличилась в 2,85  раза, 
никеля  — в 4,46  раза, свинца  — в 
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2,48 раза, цинка — в 2,72 раза. Снижение 
содержаний полезного компонента в ру- 
дах при одновременном увеличении спро- 
са на металлы ведет к ускоренному ро- 
сту извлечения минерального сырья из 
недр с образованием огромного количе- 
ства техногенных отходов. В Российской 
Федерации за период с 2016 по 2022 гг. 
количество отходов, образованных в ре- 
зультате деятельности горных предприя- 
тий, ведущих разработку металлорудных 
месторождений, увеличилось в 2,5  ра- 
за — с 0,96 до 2,4 млрд т [5]. В связи со 
сложившейся ситуацией развитие гор-
ной науки и производства должно обес- 
печивать все более широкое внедрение 
новых подходов к добыче и переработке 
минерального сырья, основанных на со-
блюдении принципов ресурсосбереже-
ния и малоотходности, с вовлечением в 
переработку техногенного минерально-
го сырья в виде некондиционных руд и 
минерализованных вмещающих пород, 
хвостов переработки, шлаков и др. Это 
позволит не только обеспечить извлече-
ние дополнительного количества полез-
ных компонентов, но и снизить эколо-
гическую нагрузку горнодобывающих 
производств на окружающую среду [1, 
6, 7].

Состояние вопроса  
и постановка проблемы
Несмотря на то, что за последние де- 

сятилетия в связи с развитием техники и 
технологий горно-обогатительного про- 
изводства минимальные промышленные 
содержания металлов в рудах сущест- 
венно снизились, вместе с техногенными 
отходами в виде некондиционных руд и 
минерализованных вмещающих пород в 
отвалы попадает значительная доля ме- 
талла месторождений [4, 8]. Необходимо 
отметить, что техногенные отходы в про-
цессе хранения в отвалах, штабелях, хво- 
стохранилищах и т.п. не только наносят 
существенный урон окружающей среде, 

но в ряде случаев сопровождаются по-
терей качества сырья в результате дли-
тельного хранения на открытом воздухе 
под воздействием атмосферных осад-
ков и перепадов температур, при этом 
происходящие изменения вещественно-
го состава и качества неравномерны по 
глубине и площади техногенных обра-
зований [9—11]. Это в дальнейшем за-
частую требует дифференцированных 
подходов к извлечению и переработке 
сырья различных участков техногенно-
го образования.

В настоящее время для повышения 
эффективности отработки месторожде- 
ний в производство внедряются комбини- 
рованные технологии, обеспечивающие 
возможность вовлечения в переработ-
ку минерального сырья с относительно 
низким содержанием полезного компо- 
нента [12—15]. Все более широкое при-
менение для переработки бедных и не-
кондиционных руд получает кучное и 
подземное выщелачивание, что связано 
с относительно невысокой стоимостью 
данных процессов в сравнении с обога- 
щением на фабрике [16—18]. Так, в ра-
боте [12] предлагается технология, пред- 
полагающая использование для сортиров- 
ки медной руды подземного комплекса, 
обеспечивающего разделение рудной мас- 
сы на предконцентрат и хвосты, при этом 
хвосты в зависимости от содержания в 
них полезного компонента направляют-
ся на кучное или подземное выщелачи-
вание либо на закладку выработанного 
пространства. Существенным недостат-
ком кучного выщелачивания является 
значительная длительность процесса; 
например, при переработке смешанных  
руд забойной крупности с содержанием 
меди 0,14—0,32% на Коунрадском руд-
нике в первый сезон выщелачивания, 
длившийся в течение теплого периода, 
составлявшего 180 дней, было извлече- 
но 30—35% металла, во второй сезон — 
20—25%, в  третий  — 10—15%. Целе- 
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сообразность более полного извлечения 
металла определяется экономическими 
издержками, поскольку за четвертый се- 
зон из блока извлекается всего 5—10% 
меди [16]. Во многих случаях для уско-
рения процесса кучного выщелачива-
ния и повышения извлечения металлов 
проводится дробление рудной массы, 
однако это связано с дополнительными 
издержками.

На многих месторождениях после 
взрывного рыхления при ведении добыч- 
ных работ рудная мелочь значительно 
обогащена металлом, в сравнении с бо- 
лее крупными кусками руды. Так, при ис-
следовании медно-никелевой руды руд- 
ника «Заполярный» было выявлено, что 
с увеличением размера кусков рудной 
массы с 5 до 300 мм происходит сниже-
ние содержания никеля с 0,59 до 0,33%, 
а меди с 0,75 до 0,45% [19]. Исследование 
медной руды Коунрадского месторож-
дения показало, что при среднем содер-
жании меди в руде 0,46% обогащенная 
мелкая фракция –5 мм содержит 0,61% 
металла, таким образом, степень кон-
центрирования металла в рудной мело-
чи составляет 1,33 [16]. Анализ состава 
пробы железных руд Яковлевского ме-
сторождения показал, что мелкий класс 
–25+0 мм имеет содержание металла 
46,2% и может быть отнесен к бога-
тым рудам, при этом классы –100+50 и 
–50+25 мм с содержанием 39,7 и 40,3% 
соответственно относятся к рядовым 
рудам, требующим обогащения перед  
пирометаллургическим (доменным) пе-
ределом [20]. При этом вариативность 
содержаний полезного компонента в за-
висимости от крупности рудной массы 
характерно как для кондиционных, так и 
для некондиционных руд; анализ некон-
диционной рудной массы одного из мед-
но-золоторудных месторождений пока- 
зал, что рудная мелочь (–10+0 мм) имеет 
степень концентрирования, равную 1,44 
[21]. Таким образом, в  ряде случаев в 

некондиционной рудной массе присутст- 
вует обогащенная продуктивная мелкая 
фракция, содержание полезного компо-
нента в которой достаточно для рента-
бельной переработки с применением из- 
вестных технологий.

Для выделения продуктивных фрак-
ций из рудной массы используются спе-
циальные грохотильно-перегрузочные 
пункты, размещаемые в карьере или на 
отвале, после грохочения кондиционный 
продукт отправляется на обогащение, 
а некондиционный — в отвал [22]. Соз- 
дание и эксплуатация специальных гро-
хотильно-перегрузочных пунктов тре-
бует существенных затрат. Известны 
технико-технологические решения, пре- 
дусматривающие выделение продуктив- 
ной фракции непосредственно в процес- 
се выемки рудной массы экскаватором 
с просеивающим ковшом [23] или при 
складировании некондиционных руд с 
использованием специального агрегата 
для формирования штабеля [24], при 
этом необходимо отметить, что просе-
ивание рудной массы в ковше ведет к 
существенному увеличению времени 
цикла экскаватора и снижению его про-
изводительности, а агрегат для форми-
рования штабеля имеет относительно 
невысокую эффективность грохочения, 
в  связи с чем значительная часть про-
дуктивной мелкой фракции ссыпается 
в штабель вместе с надрешетным про-
дуктом и не вовлекается в переработку.

Для перемещения все возрастающих 
объемов горной массы, извлекаемой из 
недр, в горное производство при разра- 
ботке крупных карьеров все шире внед- 
ряется комбинированный автомобиль-
но-конвейерный транспорт с перевалкой 
горной массы на перегрузочных пунк- 
тах, что обеспечивает снижение стоимо- 
сти транспортных работ на 30—40% в 
сравнении с полностью автомобильны-
ми грузоперевозками [25, 26]. В  связи 
с тем, что взорванная горная масса име- 
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ет в своем составе крупнокусковые вклю-
чения, транспортировка которых кон-
вейером невозможна, перегрузочные 
пункты оборудуются дробильным или 
грохотильно-дробильным оборудовани-
ем, обеспечивающим подачу на конвей-
ерную ленту кусков необходимой круп-
ности. Комбинированным транспортом 
преимущественно ведется перемещение 
пустых пород и некондиционных руд, 
составляющих основную часть грузо-
потока карьера. Необходимо отметить, 
что известные конструкции дробильно-
грохотильных перегрузочных пунктов не 
обеспечивают возможности выделения 
из транспортируемого потока продук-
тивной мелкой фракции.

Целью работы является проведение 
исследований по обоснованию возмож- 
ности повышения эффективности ос-
воения крупных металлорудных место-
рождений за счет внедрения адаптивной 
технологической схемы с крупнопорци- 
онной сортировкой, извлечением про-
дуктивной фракции из некондиционно-
го минерального сырья при его перевалке 
на усовершенствованном грохотильно-
дробильном перегрузочном пункте ка-
рьера в процессе транспортировки авто- 
мобильно-конвейерным транспортом и 
последующей подготовки полученного 
сырья к кучному выщелачиванию.

Результаты исследования
Предлагаемая адаптивная техноло-

гическая схема подготовки части техно-
генного минерального сырья к последу- 
ющему кучному выщелачиванию может 
быть использована при освоении круп-
ных сложноструктурных месторождении 
цветных металлов, для которых харак-
терно существенное обогащение мел-
ких фракций взорванной рудной массы 
полезным компонентом.

Проведенные с участием авторов 
экспериментальные исследования по 
определению содержания меди в пробе 
взорванной некондиционной руды забой- 
ной крупности одного из дальневосточ-
ных месторождений, фракционирован-
ной по классам, показали значительную 
вариативность содержания металла, при 
этом мелкие классы (–20+10, –10+5 и 
–5+0 мм) имеют повышенное содержа-
ние полезного компонента, достаточное 
для обеспечения рентабельной перера-
ботки минерального сырья (рис. 1).

Объединенная продуктивная фрак-
ция (–20+0 мм), составляющая по массе 
26,7%, имеет содержание меди 0,410 у.е. 
при среднем содержании металла в про-
бе, равном 0,315 у.е., таким образом, 
степень концентрирования металла в про- 
дуктивной фракции равна 1,30. На рас-
сматриваемом месторождении в штабель 

Рис. 1. Содержание меди во взорванной некондиционной руде по классам крупности
Fig. 1. Copper content in blasted substandard ore by size classes
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некондиционной руды направляется руд- 
ная масса с содержанием меди 0,1… 
0,4 у.е., при этом среднее содержание ме-
талла в некондиционной руде составля- 
ет всего 0,255 у.е., в связи с чем в случае 
выделения мелкой обогащенной полез-
ным компонентом фракции –20+0 мм из 
всего объема некондиционных руд сред- 
нее содержание меди в мелкой фракции 
составит порядка 0,33 у.е., что недоста-
точно для ее рентабельной переработки 

с применением кучного выщелачивания. 
Поэтому выделение продуктивной фрак- 
ции целесообразно вести из неконди-
ционной рудной массы с содержанием 
меди 0,25…0,40 у.е.

Вовлечение в переработку дополни-
тельного объема минерального сырья, 
получаемого за счет выделения продук- 
тивной мелкой фракции из части не-
кондиционной руды, возможно с при-
менением адаптивной схемы добычи и 

Рис. 2. Адаптивная схема добычи и переработки руд сложноструктурного выемочного блока
Fig. 2. Adaptive scheme of mining and processing of ores of a complex-structured mining block
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переработки, представленной на рис. 2. 
После осуществления взрывного рых-
ления сложноструктурного выемочного 
блока ведется селективная выемка кон-
диционных и некондиционных руд, а так- 
же минерализованных вмещающих пород 
одноковшовыми экскаваторами. В  свя-
зи с тем, что в структуре выемочных 
блоков имеются участки сложного стро-
ения с чередованием кондиционных и 
некондиционных руд, а  также измене-
нием структуры блока после проведе-
ния взрыва, обеспечение качественной 
селективной выемки с применением 
крупного карьерного оборудования не-
возможно, следовательно, неизбежны 
существенная пересортица и разубожи-
вание рудной массы. Обеспечить опера- 
тивное опробование значительных объе- 
мов рудной массы при относительно 
небольших капитальных и эксплуатаци- 
онных затратах позволяет система круп- 
нопорционной сортировки в транспорт-
ных емкостях с разделением руд по со-
ртам и выделением минерализованных 
вмещающих пород, что дает возмож-
ность увеличить выпуск готовой продук- 
ции без наращивания дополнительных 
перерабатывающих мощностей, а также 
расширить минерально-сырьевую базу 
предприятия.

Комплексы регистрирующей аппара- 
туры позволяют опробовать порции руд 
с порогом определения меди и никеля 
по 0,1%, кобальта  — 0,05%, олова  — 
0,015%, вольфрама — 0,04%, в резуль-
тате сортировки из потока исходной 
рудной массы удаляется до 25% некон-
диционных включений [27].

Автосамосвалы с кондиционной и 
некондиционной рудой от забоя направ-
ляются к рудоконтрольной станции, где 
уточняется содержание металла в транс- 
портируемой рудной массе по трем по- 
роговым значениям (0,40, 0,25 и 0,10 у.е.) 
с выделением кондиционной руды с 
содержанием меди более 0,4  у.е., ус-

ловно кондиционной руды — 0,25—
0,40  у.е., некондиционной руды  — 
0,10—0,25  у.е., и  минерализованных 
вмещающих пород. На перегрузочном 
пункте осуществляется перевалка руд и 
минерализованных вмещающих пород 
для их последующей транспортировки 
конвейером на дневную поверхность. 
Усовершенствованный перегрузочный 
пункт автомобильно-конвейерного транс- 
порта оснащен грохотильно-дробильным 
оборудованием для предварительного 
выделения на классификаторе транспор- 
табельных для ленточного конвейера 
фракций (–300…400 мм) с направлени-
ем крупнокускового материала на до-
драбливание [25]. Также перегрузочный 
пункт снабжен дополнительным обо-
рудованием для выделения из условно 
кондиционной руды продуктивной мел-
кой фракции (рис. 3), включающим виб- 
рационный грохот 1, аккумулирующий 
бункер 2, рудоскат 3, установленные на 
опорной раме 4 перегрузочного пункта. 

При осуществлении разгрузки услов-
но кондиционной рудной массы на ко-
лосники 5 напрямую из автосамосвала 
или из ковша погрузчика, обслуживаю-
щего внутрикарьерные промежуточные 
склады, крупнокусковая рудная масса 6 
(+300…400 мм) в качестве надрешетно-
го продукта поступает в приемный бун-
кер 7 дробилки (рис. 3, а). Просеявшаяся 
через колосники 5 руда попадает на виб- 
рационный грохот 1 для повышения эф-
фективности грохочения, снабженный 
набором просеивающих поверхностей, 
с  которых среднекусковая рудная мас-
са 8 (+20 мм) ссыпается на рудоскат 3 
и далее в накопительный бункер, куда 
также попадает рудная масса после дро-
билки (на рис. 3 не показан). В качестве 
подрешетного продукта на виброгрохо- 
те 1 выделяется продуктивная мелкая 
фракция 9 (–20 мм), ссыпающаяся в ак- 
кумулирующий бункер 2 и далее в авто-
транспортное средство, перемещающее 
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дополнительно полученное минеральное 
сырье к участку кучного выщелачивания, 
где посредством консольного штабеле- 
укладчика ведется формирование шта-
беля с одновременной обработкой от-
сыпаемой рудной массы специальным 
раствором для ее окисления, содержащим 
гидратированные формы активного кис- 
лорода [28, 29]. В процессе выдержива-
ния в штабеле обработанная таким раст- 
вором руда окисляется, что обеспечива-
ет возможность извлечения из нее меди 
на уровне 60—70%, при этом крупность 
кусков рудной массы до 20 мм позволя-
ет извлечь большую часть полезного 
компонента за один теплый сезон.

При подаче на перегрузочный пункт 
кондиционной руды, некондиционной 
руды с содержанием металла 0,10… 
0,25 у.е. или минерализованных вмеща-
ющих пород поворотные заслонки  10 
верхней просеивающей поверхности 11 
закрываются, и весь подрешетный про-
дукт 12 (–300…400 мм), выделенный на 
колосниках 5, напрямую направляется 
по рудоскату 3 (рис. 3, б) в накопитель-
ный бункер. 

Из накопительного бункера через пи-
татель минеральная масса конвейерным 
транспортом перемещается к месту раз-
грузки: кондиционная руда — на обога-
тительную фабрику; крупная фракция 

Рис. 3. Схема работы грохотильного оборудования перегрузочного пункта: с выделением продуктив-
ной мелкой фракции (а); без выделения продуктивной мелкой фракции (б)
Fig. 3. Scheme of operation of screening equipment of the transfer point: with separation of productive fine frac-
tion (a); without separation of productive fine fraction (b)

Параметры минеральной массы, извлекаемой из выемочного блока
Parameters of the mineral mass extracted from the extraction block

Минеральная масса Содержание 
металла, у.е.

Доля минераль-
ной массы, %

Среднее содержа-
ние металла, у.е.

Доля металла  
в руде, %

Кондиционная руда более 0,40 57,1 0,718 82,4

Некондиционная руда
0,25—0,40 21,4 0,321 13,8
0,10—0,25 12,5 0,154 3,8

Минерализованные 
вмещающие породы — 9,0 — —
Итого — 100,0 — 100,0
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условно кондиционной руды и некон-
диционная руда — в соответствующие 
штабели; минерализованные вмещаю-
щие породы — в отвал (см. рис. 2). При 
этом перед отсыпкой штабеля с условно 
кондиционной рудой проводится подго-
товка основания и другие работы для 
того, чтобы по мере окисления рудной 
массы в результате естественных про-
цессов впоследствии возможно было ве-
сти отвальное выщелачивание.

В таблице приведены параметры изв- 
лекаемых руд одного из сложнострук-
турных выемочных блоков рассматри-
ваемого месторождения.

В случае применения традиционной 
технологи некондиционная руда, в ко-
торой находится более 17% металла, со- 
держащегося в выемочном блоке, в пол-
ном объеме отправляется на склад не-
кондиционной руды, поскольку среднее 
содержание меди 0,259 у.е. не позволя-
ет обеспечить возможность рентабель- 
ной переработки данного минерального 
сырья. Применение предлагаемой тех-
нологии позволит вовлечь в переработ- 
ку дополнительный объем руды. Коли- 
чество металла, содержащегося в про-
дуктивной мелкой фракции, может быть 
определено по следующей зависимости:

qпм = qУК kпм kоб E · 10–2,

где qУК — доля металла, содержащегося 
в условно кондиционной руде выемоч-
ного блока; kпм — выход по массе про-
дуктивной мелкой фракции из условно 
кондиционной руды, %; kоб — степень 
концентрирования металла в продуктив- 
ной мелкой фракции; E — общая эффек-
тивность грохочения при выделении 
продуктивной мелкой фракции, опреде-
ляемая согласно рекомендациям [30].

С учетом того, что в условно конди-
ционной руде находится 13,8% металла, 
содержащегося в выемочном блоке (см. 
таблицу), при выходе по массе продук-
тивной фракции 26,7%, коэффициенте 

обогащения продуктивной мелкой фрак- 
ции 1,30 и общей эффективности гро-
хочения, равной 0,83, в  продуктивной 
мелкой фракции будет находиться 4,0% 
металла, содержащегося в выемочном 
блоке. Таким образом, доля металла, 
содержащегося в складируемых не-
кондиционных рудах, сократится с 17,6 
до 13,6%.

Заключение
Предлагаемый подход к решению не- 

которых проблем, связанных с вовлече-
нием в переработку низкосортных руд 
крупного месторождения меди, позво-
лит увеличить коэффициент извлечения 
полезного ископаемого из недр. 

В частности, крупнопорционная сор- 
тировка разносортных руд в кузовах 
автосамосвалов обеспечит повышение 
качества минерального сырья, направляе- 
мого на фабрику, а также даст возмож-
ность выделить в транспортном потоке 
автосамосвалы с условно кондиционной 
рудой. 

Использование комбинированного ав- 
томобильно-конвейерного транспорта 
даст возможность не только уменьшить 
затраты на транспортировку минераль-
ного сырья, но и обеспечить выделение 
из условно кондиционных руд продук-
тивной мелкой фракции непосредствен-
но в процессе перевалки на усовершен-
ствованном перегрузочном пункте, что 
позволит почти на четверть уменьшить 
количество металла, теряемого вместе с 
некондиционной рудной массой. 

Выделенная продуктивная мелкая 
фракция перерабатывается с примене-
нием кучного выщелачивания с предва- 
рительной обработкой растворами высо-
коактивных окислителей при формиро- 
вании штабеля. Извлечение из условно 
кондиционных руд основного объема 
рудной мелочи позволит существенно 
снизить пыление при формировании 
штабеля.
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