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Аннотация: Целью статьи является детализация концепции гуманизации технологий добычи руд при подземной разработке 
металлических месторождений. Главной проблемой горного производства стало обращение с отходами переработки, количество 
которых увеличивается по причине перевода запасов руд в категорию неактивных вследствие выборочной выемки руд из недр. 
Даны этапы развития горного производства в историческом срезе. Приведены сведения о возможностях традиционных технологий 
обогащения по раскрытию руд и потерях рудных компонентов в хвостах. Пояснена роль феномена управления состоянием массива 
в процессе очистной выемки снижении разубоживания руд породами при развитии критических напряжений. Предложен алгоритм 
управления состоянием массива с использованием геомеханического эффекта. Показано, что объем разубоживающих пород зависит 
от феномена образования жесткой шарнирной арки из заклинившихся пород. Приведены варианты корректировки состояния массива 
за счет перекрытий, наклона рудных стенок, создания защитной стены и анкерования пород. Рекомендован вариант разработки с 
комплексированием технологий на этапах существования. Дана характеристика технологий с выщелачиванием металлов из руд, как 
основного резерва увеличения минерально-сырьевой базы получения металлов за счет вовлечения в производство некондиционных 
для традиционных технологий запасов руд. Сделан прогноз условий добычи руд в перспективе. Сделан вывод, что радикальной мерой 
снижения опасности отходов является использование комбинированных химического обогащения и механической активации при их 
утилизации. 
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Abstract: The purpose of the article is to detail the concept of humanization of ore extraction technologies in the underground mining 
of metal deposits. The main problem of mining has become the handling of processing waste, the amount of which is increasing due to the 
transfer of ore reserves to the inactive category due to selective extraction of ores from the subsoil. The methodology of the problem research 
includes experiments, modeling, theoretical analysis and generalization of practice data. The stages of development of mining production in 
the historical section are given. Information is provided on the possibilities of traditional enrichment technologies for the disclosure of ores 
and the loss of ore components in tailings. The role of the phenomenon of controlling the state of the massif in the process of purification 
extraction and reducing the dilution of ores by rocks during the development of critical stresses is explained. An algorithm for controlling the 
state of the array using the geomechanical effect is proposed. It is shown that the volume of diluting rocks depends on the phenomenon of the 
formation of a rigid hinge arch from wedged rocks. The options for correcting the state of the massif due to overlaps, inclination of the ore 
walls, creation of a protective wall and anchoring of rocks are presented. A variant of development with the integration of technologies at the 
stages of existence is recommended. The characteristic of technologies with the leaching of metals from ores is given, as the main reserve for 
increasing the mineral resource base for obtaining metals due to the involvement in the production of substandard ore reserves for traditional 
technologies. A forecast of ore mining conditions in the future has been made. It is concluded that a radical measure to reduce the risk of 
waste is the use of combined chemical enrichment and mechanical activation during their disposal.
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Введение

Вмире добывается 100 млрд. тонн минерального сырья в год 
с удвоением объема каждые 10-12 лет. 
Главной проблемой человечества стало обращение с 

отходами переработки количество которых превышает 15 
млрд. тонн. Причина увеличения некондиционного сырья в 
хранилищах - тенденция валовой выемки руд из недр в рас-
чете на прогресс технологий их обогащения.

Использование видов извлекаемых из недр элементов 
увеличивается со временем. Если в античную эпоху исполь-
зовали до 20 элементов, то в XVIII веке их было 28, в XIX век 
-50, в начале XX века – 60, а в наше время - 90.

От количества добытых за всю историю полезных иско-
паемых в XX веке добыто, %: нефти 99, угля 90, железной 
руды 87, медной руды 80, золота 70.

Отличительные черты современного горного производ-
ства: масштабность, применение мощной техники и дина-
мичность (табл.1).

Таблица 1 / Table 1
Вехи развития горного производства /  
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Развитые страны с 16 % населения земного шара добы-
вают около 35 %, а потребляют более 55 % минерального 
сырья. Крупнейшие добытчики: Китай, Бразилия, Россия, 
Австралия и Канада извлекают из недр 25 видов полезных 
ископаемых из 30 важнейших.

Хотя цена извлекаемого в России металлического сырья 
составляет 650 млрд. долл. или 5,5 % добываемого в мире, 
она еще не гарантирует свою сырьевую безопасность, по-
скольку экспортирует не рафинированные металлы, а про-
дукцию первого передела руды. Экспортируются железные, 
свинцовые, вольфрамовые, цинковые и др. руды.

Тенденция увеличения дефицита металлического сырья 
формирует глобальную проблему обеспечения металлом: за 
счет пока не используемых резервов в виде хвостов обогаще-
ния и некондиционных руд.

Большинство богатых руд извлекается из недр с потеря-
ми до 60 %. В ходе металлургического передела извлекают-
ся лишь несколько видов металлов. Хвосты переработки в 
виде пыли и сажи распределяются между субъектами живого 
вещества. Горнодобывающая отрасль решает упрощенную 
проблему добычи конкретного элемента, отправляя осталь-
ные в отходы. Критерием себестоимости при этом является 
прибыль от реализации конкретного металла без учета поте-
рянных металлов.

Горные предприятия не располагают технологиями ути-
лизации с доведением хвостов до уровня санитарных тре-
бований. Происходит расхищение запасов хвостохранилищ 
для нужд населения и теневого бизнеса, в результате чего 
территории формируют статус катастрофической загрязнен-
ности химическими продуктами. 

Стоимость полезных элементов в хвостах обогащения не-
редко превышает стоимость извлекаемого титульного металла. 
Рано или поздно технология комплексного извлечения метал-
лов станет рентабельной, поэтому хвосты обогащения хранят-
ся, в первую очередь, как сырье для будущих поколений.

Комплексная переработка хвостов добычи и переработки 
руд является актуальной задачей и улучшает экологическую об-
становку, но законодательная база многих стран не достаточно 
строго обязывает производителей приводить районы разработ-
ки в прежнее состояние, ограничиваясь наложением штрафов, 
несопоставимых с величиной действительного ущерба.

В рамках решения этой задачи имеется ряд публикаций 
отечественных и зарубежных специалистов. Этапам разви-
тия горного производства посвящены работы ряда авторов 
[1-3]. Прогнозные оценки перспектив совершенствования 
процессов добычи руд приведены в трудах [4-5]. Новые тех-
нологии, в том числе, специальные способы разработки ме-
сторождений полезных ископаемых предложены в работах 
[6-9]. Методы исследования параметров модернизации про-
изводственных процессов и способов добычи руд даны в пу-
бликациях российских и зарубежных специалистов данного 
профиля [10-14]. Геомеханические последствия подработки 
территорий горных отводов и новые методы решения трех-
мерных геоэкологических задач даны в работах [15-17]. От-
дельные аспекты задачи рассмотрены в работах [18-20].

Методика

Методология исследования проблемы включает в себя 
шахтные и лабораторные экспериментальные исследования, 
математическое и физическое моделирование, а также тео-
ретический анализ и обобщение полученных результатов.

Результаты исследований

Традиционные технологии обогащения характеризуются 
раскрытием руд в пределах от 50 до 80 % с потерей остальных 
компонентов в хвостах.

На 1 т готового металла приходится 5 тыс. тонн вскрыш-
ных пород, 100 т хвостов обогащения и 8 т металлургических 
шлаков. Под хвостохранилища отводится примерно 0,1 га 
площади земли на 1000 т сырья. Например, в 14 хвостохра-
нилищах предприятия Висмут на площади 7 км2 находилось 
160 млн. м3 хвостов. Природное выщелачивание токсичных 
элементов из хвостов продолжается 100-150 лет. Выбор тех-
нологий управления состоянием хранилищ осуществляется 
решением модели, целевой функцией которой является при-
быль, а переменными - соотношение ущерба от хранения от-
ходов и затрат на его предотвращение.

Управление состоянием массива в процессе очистной 
выемки осуществляется разделением рудовмещающего мас-
сива на безопасные участки рудными целиками или искус-
ственными сооружениями из твердеющих закладочных сме-
сей (рис. 1).

Алгоритм управления состоянием массива сводится к 
уменьшению высоты свода обрушающихся пород:

- массив разделяется на безопасные участки целиками
или закладкой;

Маркшейдерия и недропользование №5, Cентябрь-Октябрь 2024 г.
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Рис. 1. Схема к разделению массива на геомеханически безопасные 
пролеты: Lпред., Lф, Lо – соответственно, предельный по условию 

образования свода естественного равновесия, м; h1 - высота свода 
выработки исходная, м; hс - высота свода выработки после разделения, м; 

H – глубина работ, м
Fig. 1. The scheme for dividing the array into geomechanically safe spans: Lпред., 
Lф, Lо – respectively, the limit according to the condition of formation of the arch 

of natural equilibrium, m; h1 - the height of the arch of the initial work, m; hc - 
the height of the arch of the work after separation, m; H – the depth of work, m

– пустоты заполняют или оставляют незаполненными;
– вынимают камеры первой очереди, пустоты заполняют

смесями, затем камеры второй очереди.
Геомеханический эффект:
– при выемке камер первой очереди обрушение происхо-

дит из свода малой высоты;
– при выемке камер второй очереди давление перерас-

пределяется на массив твердеющей закладки первой очереди 
и высота свода минимизируется.

Объем разубоживающих пород зависит от образования 
жесткой шарнирной арки из заклинившихся пород, предот-
вращающей обрушение пород. При обеспечении условия 
нижний слой пород заклинивается и обеспечивает плоскую 
кровлю без обрушения пород.

Уменьшение разубоживания налегающими породами до-
стигается за счет разделяющих или несущих перекрытий из 
канатов, сегментов дерева, автошин, металла и т.п. (рис. 2).

Рис. 2. Методы упрочнения массива: а – наклон стенок камер на руду;  
б – подача смеси на руду; в – анкерование

Fig. 2. Methods of solidification of the array: a – the inclination of the walls of the 
chambers to the ore; b – the supply of the mixture to the ore; c – anchoring

Месторождения переживают несколько этапов своего 
существования. Комплексирование позволяет в рамках пре-
дыдущего этапа готовить благоприятные условия для следу-
ющего этапа, повышая полноту использования недр и ради-
кальное улучшение экономических показателей (рис. 3).

Рис. 3. Комплексирование этапов разработки 
Fig. 3. Integration of development stages

Подземное выщелачивание или избирательный перевод 
металла в жидкую фазу с последующим извлечением и рас-
творов гидрометаллургическими методами осуществляется в 
недрах. В качестве выщелачивающих агентов используются 
кислородсодержащие (серная, азотная, фосфорная, серни-
стая) и бескислородные (соляная, сероводородная) кислоты, 
а также растворы солей (соды, сульфида натрия, сульфитов 
щелочных металлов и др.).

Алгоритм обоснования параметров блокового выщела-
чивания приведен на (рис. 4).

Рис. 4. Алгоритм обоснования параметров блокового выщелачивания 
Fig. 4. The algorithm for substantiating the parameters of block leaching

Заключение

Добыча полезных ископаемых будет характеризоваться 
масштабностью, применением высокопроизводительной 
техники, уменьшением содержания металлов, увеличением 
глубины работ и негативном воздействии горного производ-
ства на окружающую среду, особенно за счет химизации про-
дуктами хранения минерального сырья.

Радикальной мерой снижения опасности является ми-
нимизация отходов добычи и переработки руд. Наибольшие 
перспективы открывает использование технологий комби-
нированного химического обогащения и механической ак-
тивации. 

В решении экологических проблем приоритетны направ-
ления: переход на подземный способ добычи руд и переме-
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щение отходов горного производства в выработанное про-
странство после извлечения металлов.

Концепция гуманизации добычи металлов включает 
в себя компоненты: добыча богатых руд для переработки с 
минимальными потерями и разубоживанием; извлечение 

металлов выщелачиванием из добытых руд с малым содер-
жанием; извлечение металлов из хвостов обогащения и ме-
таллургии с механохимической активацией; утилизация 
вторичных хвостов выщелачивания с использованием акти-
вированной мелкой фракции в качестве вяжущего.
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