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Аннотация: Устойчивый рост потребления минерального сырья, истощение доступных 
для добычи ресурсов и изменение географии освоения рудных месторождений увели-
чивают актуальность проблем совершенствования технологий добычи металлов, в том 
числе, новыми методами. Цель исследований этого направления состоит в определении 
и обосновании перспективных инновационных технологий, в  том числе, выщелачива-
ния металлов из хвостов первичной переработки, для обеспечения устойчивой работы 
предприятий горной отрасли промышленности. Исследована эффективность освоения 
реечных буровых установок, ускоряющих решение проблем подземного скважинного и 
блокового выщелачивания руд, а также накопленных в отвалах неактивных отходов. До-
казано, что производительность бурения скважин различного назначения, определяю-
щая скорость вскрытия и освоения рудных запасов, при определенных условиях может 
быть увеличена. В рамках второго направления раскрыт механизм извлечения металлов 
и показан эффект механоактивации минеральных отходов добычи и переработки при 
переводе их в категорию техногенных месторождений. Установлено, что степень извле-
чения свинца нелинейно возрастает по полиномиальному закону с увеличением массо-
вых долей реагентов при высокой частоте вращения роторов. Выявленные особенности 
и закономерности применимы для обоснования параметров устойчивых геотехнологий 
комплексного освоения месторождений полиметаллического сырья. Результаты иссле-
дований могут быть востребованы при модернизации действующих и проектируемых 
предприятий горного и обогатительного профиля, а также для подготовки кадров высшей 
квалификации.
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Введение
Рост мировой экономики и запросы 

промышленности актуализируют проб- 
лему нехватки минерального сырья, 
компенсацию негативных последствий 

добычи и необходимость отработки бед- 
ных и вкрапленных руд [1—4]. Высокие 
объемы отходов первичной отработки 
богатых руд обостряют вопросы исполь-
зования покрытых отвальными массами 
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земель, снижения качества водных ре-
сурсов и др. [5, 6]. В свете этого особен-
но важной становится необходимость 
соответствия геотехнологий целям ус- 
тойчивого развития [7] и противодей-
ствия ограничительным мероприятиям 
и в глобальном аспекте, и на уровне от-
дельных стран [8]. Недостаточная эф- 
фективность мер по экологизации дея- 
тельности горных предприятий в направ-
лении обеспечения устойчивости добычи 
приводит к постепенному смещению ак- 
центов с «жизненного цикла шахты на 
жизненный цикл добываемого материа-
ла» [9]. Эти негативные тенденции при 
отсутствии предпосылок к трансформа-
ции отечественного добывающего комп- 
лекса в рамках циркуляционной эконо- 
мики обостряют поиск направлений эко-
логизации технологических процессов. 

Исследования проблем обеспечения 
промышленности минеральным сырьем 
направлены на минимизацию негатив- 
ных последствий отработки запасов [10] 
или переработки полученного сырья 
[11]. В  усложняющихся горнотехниче-
ских условиях разработки месторожде- 
ний подходы к обеспечению устойчивой 
добычи нуждаются в совершенствова-
нии [5, 12]. 

В горнорудной промышленности раз- 
вивается направление экологизации под- 
земного и кучного выщелачивания руд. 
Наиболее ярким примером подземного 
выщелачивания является скважинная 
добыча урана. 

Актуальны исследования, направлен- 
ные на уменьшение образования массы 
загрязнителей при воздействии химиче-
ских реагентов на вмещающие породы 
[13]. Так, при сохранении равных усло-
вий извлечения (содержание в продук-
тивных растворах — ПР) количество 
добываемого урана можно увеличить  
с 29 до 146 мг/л.

Ареал влияния физико-химического 
действия на вмещающий рудное тело 

массив пропорционален мощности пла-
ста. Внедрение технологии, которая за-
меняет выработку пласта скважинным 
методом добычи, повышает эффектив-
ность технологий подземного выщелачи- 
вания [14, 15]. Однако методика исполь- 
зования реечных буровых станков для 
повышения эффективности подземного 
выщелачивания изучена недостаточно.

Одним из направлений циркуляцион- 
ной экономики является рециклинг, или 
достижение безотходности горнорудно- 
го производства, что требует использова-
ния техногенных отходов (хвостов обо-
гащения) в виде инертных компонентов 
закладочных смесей [16, 17]. Селектив- 
ность обработки хвостов с применени-
ем новых электро- и фотохимических 
методов позволяет увеличить выход ме-
таллов в рамках технологии кучного вы-
щелачивания [18]. 

Использование механоактивации гор- 
ной массы при ее продолжительной об- 
работке в шаровой мельнице показыва- 
ет, что с ростом числа оборотов ротора 
дезинтегратора эффективность выще-
лачивания растет, но максимальный эф- 
фект прослеживается в первые 9 ч обра-
ботки [19]. Обогащение латерита в подоб-
ных мельницах (при высоких оборотах 
ротора мельницы) привело к тому, что 
эффект (выход Fe и Ni до 80%) был до-
стигнут в первый час проведения экс-
перимента [20]. В то же время феномен 
механохимической активации материа- 
лов при воздействии дезинтеграторов 
остается недостаточно изученным [21]. 

Цель исследования заключается в 
оценке перспективных направлений тех- 
нологий выщелачивания металлов.

Использование реечных  
буровых станков  
для повышения эффективности 
выщелачивания металлов
При сравнении показателей вариан-

тов бурения скважин с использованием 
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канатного и реечного станков произве-
ден расчет параметров по разработанной 
методике. 

Сила трения между трубой и стен-
кой скважины, кН [22]:

F D L kr f� � � �� ,

где kf  — коэффициент трения; D  — 
внешний диаметр трубы, м; L — длина 
скважины, м.

Вес трубы при длине скважины 600 м, 
(кН): 

G P k� �600 ,
где k — коэффициент вытеснения;

k r� � � �1 0� � ,

ρr — плотность раствора, кг/м3.
Трение колонны о стенки скважины 

при ее изгибе, кН:
F G ks g� � �sin� ,

где kg — коэффициент трения стальной 
трубы о стенку скважины; α — угол на-
клона скважины, град.

Сопротивление упругому изгибу [22]:

F k W
L F
E Ii f gap� � �

� �
� � �
4
3

2

2�
,

где kf — коэффициент трения; F — сум-
ма осевых усилий без учета сопротив-
ления изгибу, кН; Wgap — разница меж-
ду радиусом забоя и радиусом буровой 
трубы, м; E — модуль Юнга, кН/м2; I — 
осевой момент инерции, м4.

Сумма осевых усилий без учета из-
гибающего момента, кН:

F G F Fr s� � � .

Момент инерции, см4:

I
D d

�
� �� �� 4 4

64
.

Сумма усилий при проталкивании 
трубы длиной L (табл. 1):

F F Fi� � � .
При бурении скважины с углом 45° 

усилие бурения составит 19,6 т. 
А при бурении скважины станком ка-

натного типа на той же глубине 600 м уси-
лие составит 17,33×0,2×0,3827 = 1,4 т. 

Определено, что канатным станком 
бурить наклонные скважины можно толь- 
ко с использованием утяжеленных труб. 
При этом скорость бурения скважины 
зависит от нагрузки на долото [23, 24].

При глубине бурения скважины ско-
рость бурения увеличивается пропор-
ционально нагрузке на долото. Исходя 
из этого, большую скорость бурения и 
эффективность дает та технология, при 
которой нагрузка на долото выше. 

Коэффициент продуктивности буре-
ния [15]:

K
W
Wp

r

k
= ,

где W r  — осевая нагрузка при бурении 
реечным станком; W k  — осевая нагруз-
ка при бурении канатным станком.

Таблица 1
Результат расчетов усилия при бурении скважины 
Calculation results of the required force for drilling wells 

Усилие, 
кН

L, м

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

G 24,0 48,7 73,2 97,8 122,2 146,5 17,3 195,2 219,6 244,1

F 30,3 60,3 90,8 121,1 151,4 181,9 212,9 242,3 272,6 302,8

Fi 0,1 0,4 1,2 2,9 5,8 9,9 15,8 23,7 33,7 46,2

FS 30,4 60,7 92,0 124,0 157,2 191,8 228,7 266,0 306,3 349,0
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Эффективность механоактивации  
процессов извлечения металлов в дезинтеграторе
В варианте I свинец извлекали традиционным агитационным выщелачиванием, 

а в вариантах II и III выщелачивали в дезинтеграторе с частотой вращения ротора, 
соответственно, 50 и 200 мин–1.

Соотношение фракций твердое/жидкое изменяли в пределах 1/4…1/10. 
Результаты исследования влияния дезинтегратора DESI-11 на эффективность 

агитационного выщелачивания свинца из хвостов Мизурской обогатительной фаб- 
рики сведены в табл. 2. 

В результате исследования с использованием метода LOESS [25, 26] установле-
на полиноминальная зависимость извлечения свинца от параметров раствора для 
агитационного выщелачивания (R2 = 0,85):

Pb H SO HCl H SO HCl2 4 2
2� � � � � � �

�

11 56 191 28 0 68 368 63 0 29

33 23
4
2, , , , ,

, HH SO HCl H SO H SO HCl H SO HCl,2 4 2 2 4
2

2 4
2� � � � 178 68 0 88 24 274

3, , ,
где Pb — выход свинца, %; H2SO4 — массовая доля серной кислоты, %; NaCl — 
массовая доля хлорида натрия, %.

В процессе агитационного выщелачивания при 0,1% H2SO4 увеличение доли 
NaCl с 8 до 14% повышает извлечение свинца с 3,8 до 33,8%. При доле H2SO4 ме-
нее 1% извлечение свинца растет, достигая 26% при доле NaCl ≥ 2,2%.

Если доля NaCl составляет 14%, то увеличение доли H2SO4 в пределах 0,1…1% 
увеличивает извлечение цинка с 34 до 42%. При доле H2SO4 > 0,75 содержание 
свинца снижается с 42 до 10%.

Эффективность механоактивации процесса выщелачивания в дезинтеграторе 
при частоте вращения ротора 50 Гц и R2 = 0,98 описывается следующей моделью:

Pb H SO HCl H SO HCl2 4 2
2� � � � � � �

�

27 88 206 44 3 71 376 53 0 45

10 52
4
2, , , , ,

, HH SO HCl H SO HCl H SO HCl H SO2 4 2 4
3 3

2 4
2

2� � � � � 168 90 0 03 0 58 0 75 4
2, , , , HHCl.

Таблица 2
Параметры выщелачивания
Parameters of leaching 

H2SO4  
в раст- 

воре, г/л 

NaCl  
в раст- 

воре, г/л 

Ж/Т Масса 
раство-

ра, г

Масса 
пульпы, 

г

H2SO4  
в пульпе, 

%

NaCl  
в пульпе, 

%

Извлечение свинца, %,  
варианты

I II III
2 20 4 200 255 0,15 1,60 17,10 0,37 0,75

10 20 4 200 250 0,80 1,59 1,46 0,94 1,48
2 160 4 200 250 0,14 11,81 24,72 27,14 27,19

10 160 4 200 250 0,73 11,83 37,11 40,52 40, 13
2 20 10 500 550 0.18 1,85 3,64 4,88 5,96

10 20 10 500 550 0,89 1,83 1,76 1,83 1,64
2 160 10 500 550 0,17 13,47 46,47 40,43 44,25

10 160 10 500 550 0,84 13,45 44,15 35,75 18,42
6 90 7 350 400 0,50 7,50 40,82 38,38 40,87
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При частоте вращения ротора 200 Гц модель принимает следующий вид (R2 = 0,96):

Pb H SO HCl H SO HCl

H
2 4 2

2� � � � � � �

�

1 79 125 98 5 30 271 59 0 32

29 06
4
2, , , , ,

, 22 4 2 4
3

2 4
2

2 4
2SO HCl H SO H SO HCl H SO HCl.� � � � 112 75 1 33 9 62, , ,

.

Использование дезинтегратора с частотой вращения ротора 50 Гц увеличивает 
эффективность выщелачивания. Так, при H2SO4 = 0,1% извлечение свинца увели-
чивается в диапазоне 3,8…30%. Если доля H2SO4 увеличивается до 1% при доле 
NaCl ≥ 2,6%, извлечение свинца возрастает до 34%. 

Наличие в растворе 14% NaCl и 0,1…1% H2SO4 увеличивает извлечение цинка 
в пределах 30…42%.

Увеличение NaCl до 0,5…14% при 0,1% H2SO4 повышает выход свинца до 30%. 
При доле H2SO4 1%, увеличение доли NaCl на величину более 3% повышает выход 
свинца с 3,8 до 26%. 

Увеличение доли H2SO4 до 1% при минимальном значении NaCl повышает вы-
ход свинца в диапазоне 7,6…14,7%. Наличие в растворе более 14% NaCl и увели-
чение доли H2SO4 с 0,1 до 1% повышает выход свинца в пределах 30…42%, а при 
доле H2SO4 ≥ 0,7% он снижается до 10%.

Заключение
Природо- и ресурсосберегающие технологии разработки рудных месторожде-

ний обеспечивают минимизацию негативных последствий добычи и обогащения 
геоматериалов, стимулирование альтернативных источников энергоресурсов, ути-
лизацию отходов с целью улучшения состояния окружающей природной среды.

Бурение скважин реечными станками ускоряет подготовку запасов к выемке. 
Механохимическая активации металлосодержащего сырья в дезинтеграторе эф-

фективнее агитационного выщелачивания.
Полученные результаты и подходы к решению подобных задач могут быть ис-

пользованы при обосновании устойчивых геотехнологий комплексной отработки 
залежей полиметаллического сырья, сосредоточенного в пределах трансконтинен-
тальных поясов.
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