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Резюме: Актуальность. Одной из проблем развития технологий добычи и обогащения твердых металлических георе-
сурсов является неполное использование возможностей технологий добычи металлов при разработке рудных место-
рождений подземным способом.
Цель исследования. Путем анализа аспектов горного производства определить приоритетные направления при добыче и 
обогащении металлических руд на основе комбинирования технологий разработки месторождений.
Методы исследования. Анализ показателей эффективности горного производства с использованием сведений о совер-
шенствовании технологий в прошлом. Прогнозирование путей развития и детализации концепции прорывного совер-
шенствования процессов добычи и переработки твердых георесурсов в настоящее и будущее время.
Результаты исследования. Приведены сведения о полноте извлечения металлических руд из недр и использовании 
при обогащении. Показана важность утилизации металлосодержащих отходов как техногенных георесурсов и охарак-
теризовано современное состояние этой проблемы. Сформулировано прорывное направление упрочнения георесурсной 
базы преимущественно цветной металлургии – выщелачивание металлов из руд в подземных блоках и активаторах типа 
дезинтегратора в ходе комбинирования традиционной и новой технологии. Даны полученные экспериментально све-
дения о новых технологиях с описанием их преимуществ. Сформулированы проблемы упрочнения георесурсной базы 
промышленности. Предложены экономические модели для определения эффективности комбинирования технологий 
добычи и переработки.
Выводы. Оценка закономерностей развития технологий добычи и обогащения твердых металлических георесурсов воз-
можна на основе комплексного анализа аспектов горного производства. Приоритетным направлением добычи и обога-
щения твердых металлических георесурсов является комбинирование традиционных и новых технологий.
Ключевые слова: георесурсы, металлы, добыча, обогащение, комбинирование геотехнологий, выщелачивание, дезин-
тегратор
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Abstract: Relevance. One of the challenges in the development of mining and processing technologies for solid metal resources 
is the insufficient use of the metal mining technologies in underground development of ore deposits.
The purpose of the study. By analyzing the aspects of mining production, to determine the priority directions in the extraction and 
enrichment of metal ores based on the combination of technologies for the development of deposits.
Research methods. Analysis of the efficiency indicators of mining production using information about the improvement of tech-
nologies in the past. Forecasting the ways of development and detailing the concept of breakthrough improvement of the pro-
cesses of extraction and processing of solid geo-resources in the present and future.
The results of the study. Information is provided on the completeness of extraction of metal ores from the subsurface and their 
use in enrichment. The importance of recycling metal-containing waste as technogenic geo-resources is shown, and the current 
state of this problem is characterized. A breakthrough direction of strengthening the geo-resource base of mainly non-ferrous 
metallurgy is formulated – the leaching of metals from ores in underground blocks and activators of the disintegrator type 
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Введение 

Экономика России с давних времен крепла за счет про-
дуктов горного производства, которое развивалось от про-
стых операций до использования сложных технологиче-
ских комплексов [1–3]. 

Приоритетные позиции горного производства оформи-
лись с XVII в. Это время характеризуется применением во-
дяного колеса, толчением при измельчении руд, использо-
ванием мельниц с гидравлическим колесом и промывкой. 
Важным шагом явилось освоение способа промывки золо-
тоносных песков, позволявшего, минуя толчение, отделять 
гальку и промывать руду [4–8].

В середине XX столетия в России перед горным делом 
встали проблемы истощения доступных для добычи мине-
рально-сырьевых ресурсов и ухудшения экологии горно-
добывающих регионов.

Накопленные в российских отвалах и хвостохранили-
щах отходы обогащения занимают площадь более 1300 
км2. Опасное воздействие на экосистемы окружающей сре-
ды проявляется на прилегающей к отвалам территории, в  
10 раз превышающей площадь отвалов. Особенно остро 
экологические проблемы горнопромышленных отходов 
проявляются в северо-восточных и арктических регионах, 
где окружающая среда особо ранима [9–12].

Новое время характеризуется достижением предельных 
для открытой разработки глубин и необходимостью освое-
ния технологий подземной разработки вместо технологий 
открытой разработки.

Актуальным направлением развития горнодобывающих 
предприятий является освоение технологий разработки 
природных и техногенных месторождений с извлечением 
всех полезных компонентов, использованием хвостов пе-
ределов и возвращением в хозяйственный оборот ранее 
выведенных из обращения земель [13–15].

Основная проблема использования минерально-сы-
рьевых ресурсов современности заключается в примате 
выборочного использования месторождений, порожден-
ного преимущественно частной собственностью на ме-
сторождения. Другим недостатком является неполное из-
влечение компонентов из добытого сырья. Возможности 
определения минерального состава минералов свидетель-
ствуют, что в хвостах переработки большинства руд стои-
мость неизвлеченных компонентов превышает стоимость 
извлеченных.

Целью исследований данного направления горного про-
изводства является определение приоритетных направле-
ний при добыче и обогащении металлических руд. 

Она достигается путем решения комплекса задач, та-

ких как анализ аспектов развития горного производства 
на основе комбинирования технологий разработки ме-
сторождений, создание замкнутого производства, когда 
одни технологические процессы готовят базу для исполь-
зования первичных отходов в смежных процессах, и др. 
[16–17].

Прорывные достижения в исследуемой отрасли горного 
дела связаны с решением смежных задач экологического 
характера [18–20].

Материалы и методы
Основой управления процессами добычи и переработки 

твердых полезных ископаемых, в том числе руд цветных, 
редких и благородных металлов, является использование 
механизма взаимодействия факторов существования и 
развития горного производства.

В основу концепции прорывного совершенствования 
процессов добычи и переработки при стохастическом раз-
витии влияющих факторов положены сведения об исто-
рии и динамике совершенствования технологий.

Проблема разработки природосберегающих технологий 
включает такие задачи, как:

– взаимодействие с окружающей природной средой;
– анализ эффективности использования отходов добычи 

и переработки;
– разработка прорывных технологий утилизации про-

мышленных отходов.
Основу исследования составляют обобщение и систем-

ный анализ полученных результатов исследований, а так-
же инженерный прогноз путей решения проблемы.

Результаты
Конечной целью добычи ресурсов является максималь-

ное извлечение полезных компонентов из отделенных от 
вмещающих их пород в процессе разработки. Во все вре-
мена конкурировали два альтернативных подхода к про-
блеме:

– валовая добыча в надежде на прогресс технологий обо-
гащения разубоженной горной массы;

– селективная добыча с минимальными потерями и раз-
убоживанием.

Горнодобывающие технологии и техника для их реали-
зации развиваются более ощутимыми темпами, чем обо-
гатительная, что объясняет увеличение объема хвостов 
переработки во всех добывающих отраслях.

В истории отечественного горного дела можно выделить 
следующие этапы.

В XVI–XVIII вв. в горной технологии появился ряд теорий, 
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during the combination of traditional and new technology. The information obtained experimentally about new technologies 
with a description of their advantages is given. The problems of strengthening the geo-resource base of industry are formulated. 
Economic models are proposed to determine the efficiency of combining extraction and processing technologies.
Conclusions. The assessment of the regularities of the development of technologies for the extraction and enrichment of solid 
metal geo-resources is possible on the basis of a comprehensive analysis of aspects of mining production. The priority direction 
of extraction and enrichment of solid metal geo-resources is the combination of traditional and new technologies.
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на основе которых были созданы горные машины: подъем-
ная машина, бур, вентилятор, насос и др.

В 1763 г. И.И. Ползунов сконструировал «огненную маши-
ну, действующую через посредство воздуха и паров, обра-
зующихся в котле с водой»1, которая позволила механизи-
ровать процессы добычи и переработки руд.

Послереволюционный период развития горной про-
мышленности характеризуется электрификацией горно-
го производства и прогрессом горной механики – водоот-
лив, турбомашины, пневматическое хозяйство, шахтный 
подъём и др.

В годы Великой Отечественной войны решались вопросы 
ускоренной добычи и переработки минерального сырья на 
крупных оснащенных механизированными комплексами 
предприятиях.

Период 1950–1970-е годы характеризуется использовани-
ем расчетных методов решения проблем добычи. Сформу-
лированы научные основы промысловой геофизики, фи-
зикохимии, физико-технического мониторинга и других 
направлений. 

Разработаны методы оптимизации горного производ-
ства путем экономико-математического моделирования, 
математического программирования и применения элек-
тронно-вычислительных машин.

Заложены основы физико-биохимической технологии 
перевода георесурсов в мобильное состояние и извлече-
ния для переработки. Разработаны теоретические основы 
обогатительных процессов. 

В новое время минерально-сырьевой комплекс России 
оказался в сложном состоянии. Добывающие отрасли 
обеспечивают четверть ВВП и около половины экспорта 
стран. В то же время Россия отстаёт от развитых стран по 
потреблению минерально-сырьевых ресурсов на душу 
населения.

Ряд железорудных предприятий имеют неблагополуч-
ную сырьевую базу. У современного статуса российской 
горнодобывающей отрасли налицо перспектива пониже-
ния высокого рейтинга по причине ослабления минераль-
но-сырьевой базы и несоответствия применяемых техно-
логий требованиям современности.

Извлекаются запасы, разведанные до 1990 г. Разрыв меж-
ду объемами добычи и воспроизводством запасов увели-
чивается.

Не реализуется направление утилизации вторичных ре-
сурсов. Так, в российском Донбассе имеются условия для 
утилизации хвостов обогащения угля, но отсутствие стро-
гих требований к утилизации отходов приводит к нецеле-
вому использованию запасов техногенных месторожде-
ний [21].

Недропользователи не считают себя ответственными за 
состояние хвостов добычи и переработки, предпочитая 
получить прибыль за счет увеличения объемов основного 
производства.

В мировой горной практике осуществляется переход от 
валовой выемки разносортного сырья с использованием 
мощной техники к селективному извлечению подземным 
способом. Уменьшение объемов открытой добычи руд с 
высоким разубоживанием должно быть компенсировано 
улучшением качества добываемого подземным способом 
сырья, в первую очередь полнотой извлечения его из недр 
и использования при переработке.

Системы разработки металлических месторождений  

1 https://studwood.net/1212797/geografiya/razvitie_gornoy_otrasli_rossii?ysclid
=l82wm3lk9y756185261

обладают низкой степенью извлечения запасов, поэтому 
требуют модернизации с учетом современных достиже-
ний науки и практики.

При добыче железа в целиках остается до 60% запасов 
кондиционных руд. Тенденция заполнения отработанных 
камер гидравлической смесью на основе хвостов обогаще-
ния не может быть оправдана с точки зрения недрополь-
зования. Вместе с железными компонентами в хранилища 
попадают драгоценные и редкоземельные элементы. Так, 
ресурсы золота в отходах Лебединского ГОКа составляют 
около 3 т/год при содержании 0,2–9 г/т.

Россия обладает крупной базой низкокачественных бок-
ситов, нефелиновых руд и др. Освоение новых технологий 
переработки такого сырья позволит полнее удовлетворять 
нужды алюминиевой промышленности.

При незначительной глубине залегания алюминиенос-
ных пород их добыча ведется открытым способом. Шахт-
ным способом добывают около 80% руд на глубине более 
1500 м. К комплексной переработке алюминиевого сырья 
относится обессеривание бокситов методом, основанным 
на разности удельного веса минералов. Эффективный 
способ удаления серы из сульфидсодержащих бокситов –  
кучное выщелачивание.

Медные руды перерабатываются в основном флотацион-
ным методом и лишь до 10 % руд подвергается металлур-
гической переработке. Из 170 медьсодержащих минералов 
промышленное значение имеют около 15, представленных 
сульфидами и оксидами.

Золотосодержащие богатые руды обогащают на мо-
дульных гравитационных установках. С доводкой кон-
центратов и дообогащением промпродуктов по двуста-
дийной схеме гравитационного обогащения извлекается 
до 85% золота. Хвосты гравитационного обогащения зо-
лото-кварцевых руд после доизмельчения выщелачивают 
сорбционным цианированием. Из золото-мышьяковых 
концентратов мышьяк возгоняют и извлекают в виде три-
оксида.

Условия добычных работ характеризуются выборочной 
отработкой богатых запасов и высоким уровнем потерь 
полезных ископаемых. Одной из причин, сдерживающих 
переработку «лежалых» отходов, является ухудшение 
со временем их состава. В лежалых хвостах образуются 
кварц-сульфатные корки, что снижает извлечение из них 
металлов.

Несмотря на очевидные успехи, и при добыче руд, и при 
их переработке эффективность разработки месторожде-
ний снижается за счет реализации спорных технологиче-
ских решений.

Применение производительной техники обеспечивает-
ся геометризацией горных работ с валовой выемкой под 
защитой мощных целиков. Так, на месторождениях КМА 
запасы в целиках достигают 60%.

Другое паллиативное решение заключается в использо-
вании хвостов обогащения руд в качестве закладки отра-
ботанных очистных камер, несмотря на то, что в хвостах 
обогащения, например Лебединского месторождения, 
содержатся ценные и дефицитные металлы, в том числе 
редкоземельные. Эти работы представляются как приро-
доохранные, несмотря на то, что хвосты убираются с по-
верхности, где еще доступны контролю, в условия, где этот 
контроль практически невозможен.

Деятельность, связанная с использованием горнопро-
мышленных отходов, не выделена в отдельную область 
управления народным хозяйством. В пользование предо-
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ставляются участки недр без учета утилизации сформиро-
ванных отходами «техногенных месторождений». 

Проблемой является оценка горнопромышленных отхо-
дов в качестве вторичных георесурсов. При оценке прио-
ритетом является требование к содержанию и объемам 
полезных компонентов, а не к технологии их извлечения 
и переработки.

Объектами государственного учета являются не сами 
отходы, а содержащиеся в них полезные компоненты.

Прорывным направлением упрочнения георесурсной 
базы является выщелачивание металлов из руд в подзем-
ных блоках. Совершенствование технологий добычи ме-
таллов развивается по пути сплошной бесцеликовой от-
работки с комбинированием традиционной технологии и 
новой технологии выщелачивания.

При комбинированной отработке в пределах одного бло-
ка сочетают два варианта: выемка балансовых руд для за-
водской переработки и выщелачивание забалансовых руд.

Среди прочих методов извлечения металлов из пород-
ной матрицы получает развитие метод выщелачивания 
металлов с приложением высокой энергии.

Процесс комбинированной механохимической перера-
ботки заключается в том, что в рабочий орган скоростной 
мельницы-дезинтегратора вместе с сырьем подается рас-
твор реагента, выщелачивающий металлы под высоким 
давлением. Из хвостов обогащения полиметаллов Садона 
и железистых кварцитов КМА в раствор извлекается до 70% 
металлов, вплоть до норм ПДК. По сравнению с вариантом 
агитационного выщелачивания одинаковое извлечение 
металлов осуществляется на два порядка быстрее.

В дезинтеграторе в выщелачиваемой массе образуются 
окислители, которые переводят минералы металлов в лег-
ко вскрываемые формы, а затем переходящие в раствори-
мые комплексы.

При сравнимых затратах из сырья за счет использования 
некондиционного сырья извлекается большее количество 
металла.

Достоинства технологии представлены на рис. 1.

В раствор извлекаются все ранее теряемые металлы, по-
сле чего хвосты переработки становятся пригодными для 
изготовления товарной продукции без ограничений.

Обсуждение результатов
Горнотехнические системы комбинированной физи-

ко-технической и физико-химической геотехнологии 
включают в себя способы: открытый, подземный, откры-
то-подземный и скважинный.

При измельчении минерального сырья до крупности 
100 мкм перспективны технологии, образующие готовые 
к обогащению классы крупности. Снижение расхода энер-
гии компенсирует увеличение расходов на строительство 
новых и модернизацию существующих рудоподготови-
тельных комплексов.

Применительно к окисленным рудам разработаны вари-
анты сернокислотного, хлоридного, аммиачного выщела-
чивания и перевода металлов в раствор с использованием 
автоклавного, чанового, кучного и подземного выщелачи-
вания.

Биовыщелачивание руд металлов позволяет работать в 
режиме кучного выщелачивания при минусовой темпе-
ратуре. Эти процессы для выщелачивания металлических 
руд не имеют существенных отличий, хотя требуют подбо-
ра эффективных растворителей. Перспективным методом 
является сочетание автоклавного и бактериального выще-
лачивания.

По многим видам техники ее простое масштабирова-
ние с целью увеличения производительности уже неэф-
фективно. Новые технологии будут включать элементы 
типа GPS-позиционирование механизмов. Цифровые 
технологии в горном производстве образуют фундамент 
успешной работы. 

Проблемы упрочнения георесурсной базы включают в 
себя:

– адаптацию распределения полезных ископаемых: в 
Западной Сибири расположено около трети всех запасов 
России, в Восточной – около четверти, а остальные районы 
георесурсами не богаты;

– высокие затраты на добычу в районах с некомфорт-
ным климатом и доставку к потребителям;

– необходимость освоения недоступных и суровых рай-
онов;

– высокие затраты на создание инфраструктуры добы-
вающих предприятий;

– концентрацию горной промышленности России на не-
большом количестве крупных месторождений;

– экспорт георесурсов: в виде сырья вывозится 30–40% 
нефти и газа, 90% меди и олова, 65% цинка.

Проблемы обеспечения минерально-сырьевыми ресур-
сами включают в себя:

– разработку прорывных технологий добычи и перера-
ботки руд;

– комплексность использования первичного минераль-
ного сырья и запасов техногенных месторождений.

Оптимальная схема комбинирования включает в себя 
элементы добычи богатых руд с переработкой руд на заво-
де, выщелачивание металлов из рядовых и забалансовых 
руд в блоках и кучах и из хвостов обогащения в дезинте-
граторах (рис. 2).

Показатели перспективного способа выщелачивания в 
дезинтеграторе могут быть улучшены при усовершенство-
вании процесса переработки (табл. 1).

Экономическая эффективность комбинирования техно-
логий извлечения металлов при вовлечении в производ-
ство некондиционного сырья может быть определена ре-
шением модели:

Рис. 1
Факторы эффективности 
утилизации хвостов 
обогащения руд

Fig. 1
Efficiency factors for ore 
tailings disposal 
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где  – прибыль от комбинирования технологий, руб.; 
 – стоимость реализации металлов из балансовых 

руд, руб/т; – затраты на добычу балансовых руд, руб/т; 
 – затраты на обогащение балансовых руд, руб/т; – 

затраты на металлургический передел балансовых руд, 
руб/т; – стоимость реализации металлов из забалан-
совых руд, руб/т; – затраты на добычу балансовых руд, 
руб/т; – объем добычи балансовых руд, т; – объем до-
бычи забалансовых руд, т; n- номенклатура извлекаемых 
металлов; – штраф за хранение отходов. 

Предложения
Полученные результаты исследования рекомендуются к 

практическому применению при разработке технологиче-
ски вскрываемых руд, преимущественно цветных, редких 
и благородных металлов – подземным способом. 

Направления будущих исследований включают в себя 
вопросы:

– детализации систем подземного блокового и кучного 
выщелачивания некондиционных по содержанию метал-
лов руд;

– совершенствования способов селективного извлече-
ния металлов из коллективного, продукционного раство-
ров выщелачивания в дезинтеграторе;

– нейтрализации маточных продуктов выщелачивания;
– взаимодействия с окружающей средой и др.

Заключение
Общие закономерности и аспекты репрезентативной 

оценки закономерностей развития технологий добычи и 
обогащения твердых металлических георесурсов могут 
быть определены на основе анализа горного производства 
в историческом срезе.

Приоритетным направлением добычи и обогащения 
твердых металлических георесурсов является комбиниро-
вание новых и традиционных технологий.

Полнота использования георесурсов зависит от исполь-
зования накопленных ранее и текущих горнопромышлен-
ных отходов. 

Прорывным направлением упрочнения георесурсной 
базы металлургии является выщелачивание металлов из 
руд в подземных блоках и активаторах типа дезинтеграто-
ра в ходе комбинирования традиционной и новой техно-
логии.

Эффективность комбинирования технологий подтвержде-
на экспериментами и может быть определена экономико- 
математическим моделированием.

Таблица 1
Совершенствование процессов 
выщелачивания в 
дезинтеграторе

Table 1
Enhancement of leaching 
processes inside the 
disintegrator 

Характер 
воздействия Цель Способ 

осуществления

Вибрация 
дезинтератора

Увеличение 
поверхности 
реагирования 
за счет предотвра-
щения слипания 
частиц

Введение 
в конструкцию 
вибраторов

Химическая 
подготовка 
хвостов 
обогащения

Создание условий 
для раскрытия 
технологических 
свойств хвостов

Предварительная 
обработка 
раствором 
реагентов 

Выщелачивание 
после обработки 
в дезинтеграторе

Увеличение 
полноты 
извлечения 
упорных металлов

Обработка 
продукта 
дезинтегратора 
раствором 
реагентов 

Рис. 2
Комбинированное 
выщелачивание металлов из 
руд

Fig. 2
Combined metal leaching 
from ores 
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