Физико-химическая геотехнология
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В последние десятилетия в нашей стране и за рубежом получили широкое распространение геотехнологические способы добычи полезных ископаемых, имеющих ряд серьезных преимуществ перед традиционным и дорогостоящим горным способом. Среди них особое место занимает геотехнология (подземное и кучное выщелачивание) металлов (урана, меди, никеля, железа, цинка, молибдена, алюминия, золота и др. из руд на месте их залегания в недрах и в искусственно созданных штабелях с помощью химических реагентов с последующей переработкой на поверхности полученных продуктивных растворов.  К геотехнологическому способу добычи металлов относят также кучное выщелачивание из предварительно раздробленных и доставленных на поверхность бедных и забалансовых руд.
По сравнению с обычным горным способом добычи руды подземное выщелачивание имеет следующие преимущества: значительное сокращение объемов горных выработок, транспортирования руды, ее обогащения, дробления, измельчения, отсутствие необходимости в строительстве и эксплуатации хвостохранилищ, возможность автоматизации процесса, коренное улучшение санитарно-гигиенических условий труда, резкое сокращение объемов промышленного и гражданского строительства, значительное сокращение сроков ввода в эксплуатацию и освоения промышленных мощностей, существенное уменьшение загрязнения окружающей среды, снижение себестоимости получения металлов и повышение производительности труда.
Кучное выщелачивание металлов позволяет избежать применения  дорогостоящих систем добычи руды с закладкой выработанного пространства, добывая руды дешевыми камерными и подэтажными системами; значительно удешевить переработку руд за счет исключения из технологического процесса  таких операций как дробление, измельчение, флотация, гравитация и других традиционных технологий извлечения металлов из руд после рудоподготовки, заменив  их  подземным или кучным выщелачиванием.
В результате широкого внедрения и совершенствования геотехнологических методов добычи металлов непосредственно на месте залегания руд коренным образом изменилось отношение промышленности к источникам минерального сырья, считавшимся с позицией традиционных способов отработки нерентабельными из-за слишком низких содержаний урана и сложных горно-технических и гидрогеологических условий залегания оруденения.  Многолетний опыт изучения геологического строения и эксплуатации урановых месторождений методами подземного выщелачивания (ПВ) показывает, что во многих случаях они являются комплексными и помимо основного компонента  содержат другие полезные компоненты селен, молибден, ванадий, иттрий, скандий, редкие земли, рений, золото, серебро и т. п.  Таким образом, дальнейшее развитие геотехнологических методов добычи полезных ископаемых из земных недр открывает новые возможности для более полного удовлетворения потребностей промышленности в остродефицитных материалах и изделиях, содержащих редкие и рассеянные элементы, а также дополнительного получения благородных металлов.
Независимо от генезиса, геологического строения, условий локализации уранового оруденения проведение выщелачивания возможно при соблюдении следующих основных требований:
- руды и рудовмешающие породы должны обладать достаточно высокой естественной или искусственно созданной проницаемостью;
- необходимо, чтобы полезный компонент по возможности легко и полно извлекался выщелачивающими растворами;
- вмещающие породы и руды не должны содержать в больших количествах реагентоемкие минералы и вредные примеси;
- желательно, чтобы в рудах и растворах, помимо урана, содержалось достаточное для рентабельной отработки количество редких и рассеянных элементов, в ряде случаев последние приобретают самостоятельное промышленное значение.
ВСКРЫТИЕ И ПОДГОТОВКА МЕСТОРОЖДЕНИЙ СКАЛЬНЫХ РУД ПРИ РАЗРАБОТКЕ СПОСОБОМ ПОДЗЕМНОГО (ШАХТНОГО) ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ  (ШВ)
Сложность и многообразие геолого-гидрогеологических и горнотехнических условий месторождений твердых полезных ископаемых обусловили появление значительного количества систем разработки способом выщелачивания, отличающихся как порядком формирования выемочного пространства, так и режимами подачи и извлечения продуктивных растворов. В табл. 1.1. приведена классификация систем разработки способом выщелачивания. [2]. 
За основу рубрикации в таблице приняты классы, выделяемые по типу горных работ, обеспечивающих фронт выщелачивания: I — со скважинами, пробуренными с поверхности, II — с подземными горными работами, III — с открытыми горными работами и IV — комбинированные системы.
Классы подразделяются на подклассы по состоянию руды в момент подготовки к выщелачиванию, которые, в свою очередь, составляются из групп, выделяемых по режиму выщелачивания, способу подачи и распределения раствора в руде, характеру подготовки основания зоны выщелачивания. В группах указаны варианты по характеру действия взрыва, схеме расположения оросительных и дренажных выработок и скважин, а также способу отбойки руды.
Таблица 1.1.
Классификация систем разработок при ПВ скальных руд 
	Класс
	Подкласс
	Группа 
	Вариант

	I. Со скважинами, пробуренными с поверхности
	В рудном массиве с естественной проницаемостью
	С фильтрационным потоком раствора
	С площадным расположением скважин  ПВ

	
	С дроблением и выщелачиванием руды на месте залегания

	С инфильтрационным потоком раствора

Со свободным наливом раствора
	С  линейными рядами скважин ПВ
С площадным расположением скважин ПВ
Со взрывами рыхления С камуфлетными взрывами Со взрывами выброса

	
	
	С поверхностным орошением  раствором___
______
	Со взрывами выброса
 Со взрывами рыхления

	
	
	С нагнетанием раствора в обводненный горный массив

	С камуфлетными взрывами

	II. С подземными горными работами
	В рудном массиве с естественной   проницаемостью
	Со свободным наливом раствора
	С параллельными рядами нисходящих оросительных скважин ПВ С центральной оросительной выработкой в кровле залежи         __


	
	
	С нагнетанием раствора в обводненный горный массив
С пульсирующей подачей раствора в осушенные породы

	С параллельными рядами восходящих оросительных скважин ПВ С веерным расположением восходящих оросительных скважин ПВ Смешанные схемы
С параллельными рядами оросительных скважин ПВ
С веерным расположением оросительных скважин ПВ


	
	С дроблением и выщелачиванием руды на месте залегания

	С поверхностным орошением раствором

	С магазинированием руды со шпуровой отбойкой 
С этажной или подэтажной отбойкой с верхней подсечкой Столбовые системы с верхней подсечкой 

	
	
	Продолжение 
	Таблицы  1.1.

	Класс
	Подкласс
	Группа 
	Вариант

	
	С доставкой и накоплением руды в выработанных пространствах

	С внутрирудным орошением раствором (путем установки внутрь выщелачиваемой руды оросительных труб

	С магазинированием руды с отбойкой глубокими скважинами С этажной или подэтажной отбойкой на горизонтальную нижнюю подсечку С этажной или подэтажной отбойкой с обрушением кровли Столбовые системы с обрулшнием кровли Сплошные системы с обрушением кровли


	
	
	Со свободным наливом раствора

	С магазинированием руды с отбойкой глубокими скважинами. С этажной или подэтажной отбойкой на нижнюю подсечку. С этажной или подэтажной отбойкой на вертикальное компенсационное пространство. Столбовые системы с нижней подсечкой. Сплошные системы с нижней подсечкой.


	
	
	С поверхностным орошением раствором

	С заполнением камер-магазинов выщелачиваемой рудой С заполнением камерных выработок выщелачиваемой рудой С заполнением зоны обрушения выщелачиваемой рудой

	
	
	Со свободным наливом раствора

	С заполнением открытых камер выщелачиваемой рудой С заполнением зоны обрушения выщелачиваемой рудой

	III  С открытыми горными работами
	В рудном массиве с естественной проницаемостью

	С нагнетанием раствора в обводненный рудный массив

	С кольцевой схемой расположения оросительных каналов и центральной дренажной траншеей С тупиковой схемой расположения оросительных и дренажных канав


	
	С искусственным водонепроницаемым экраном в основании залежи

	С нагнетанием раствора в обводненный рудный массив

	С кольцевой схемой расположения оросительных каналов и центральной дренажной траншеей С тупиковой схемой расположения оросительных и дренажных канав

	
	С дроблением и выщелачиванием руды на месте залегания

	С естественным водоупором в основании зоны выщелачивания
	С отбросом руды силой взрыва С выбросом руды силой взрыва С отбойкой руды в подошве карьера


	
	
	С искусственным водонепроницаемым экраном в основании зоны выщелачивания

	С отбросом руды силой взрыва.  Со сбросом руды, отбитой взрывом в борту карьера

	
	С доставкой и накоплением руды на специально отведенных площадках

	С искусственным водонепроницаемым экраном в основании выщелачиваемой руды
	С нагорными кучами С внутренними равнинными кучами С наружными равнинными кучами

	
	
	Окончание 
	Таблицы  1.1.

	Класс
	Подкласс
	Группа 
	Вариант

	IV Комбинированные системы
	С сочетанием систем I и II классов в рудном массиве с естественной проницаемостью

	С нагнетанием раствора в обводненный рудный массив
	С площадным расположением оросительных скважин и самоизливом раствора на дренажные выработки


	
	
	С пульсирующей подачей раствора в осушенные породы

	С веерным расположением оросительных скважин с поверхности и приемом раствора на дренажные выработки


	
	С сочетанием систем I и II классов с дроблением руды на месте залегания

	Со свободным наливом раствора

	С этажной или подэтажной отбойкой руды с обрушением кровли и подачей раствора через скважины с поверхности

	
	
	С внугрирудным орошением растворителем путем установки внутри выщелачиваемой руды оросительных труб

	С камуфлетными взрывами с поверхности и бурением из подземных выработок оросительных скважин внутри раздробленной руды


	
	С сочетанием систем I и II классов с доставкой и накоплением руды в выработанных пространствах

	С искусственным водонепроницаемым экраном в основании выщелачиваемой руды

	С заполнением открытых камер и подачей раствора через скважины с поверхности


	
	
	Без водонепроницаемого экрана в основании зоны выщелачивания

	С заполнением открытых камер и улавливанием продуктивного раствора на зеркале подземных вод


	
	С сочетанием систем II и III классов с дроблением руды на месте залегания

	С искусственным водонепроницаемым экраном в основании зоны выщелачивания

	С отбойкой руды камерными зарядами в борту карьера со сбросом на дно котлована


	
	
	Без водонепроницаемого экрана в основании зоны выщелачивания

	С отбойкой руды в подошве карьера и приемом раствора на подземные выработки


	
	С сочетанием систем I и II классов в рудном массиве с естественной проницаемостью

	С естественным водоупором в основании залежи

	С площадным расположением оросительных скважин и центральной дренажной канавой С кольцевым расположением оросительных канав и откачными скважинами


	
	
	Без  водонепроницаемого  экрана

	С площадным расположением оросительных скважин и центральной дренажной канавой С кольцевым расположением оросительных канав и откачными скважинами




Наибольшее распространение получили системы разработки с помощью ПВ относящиеся ко II классу (связанные с подготовкой подземными горными работами). 
Нормы обеспеченности подготовленными и готовыми запасами руды приведены в таблице  № 1.2. [2]. 
Таблица № 1.2.
Рекомендуемые нормы обеспеченности подготовленными и
готовыми к выщелачиванию запасами руды

	

	В месяцах от плановой добычи


	Тип   месторождения

	Подготовленные

	Готовые к выщелачиванию



	Крутопадающие мощные и весьма



	

	


	мощные залежи,

	

	


	небольшие по запасам месторождения:


	15-30

	5-10


	Средние и крупные месторождения 
	10-12

	4-5


	 Крутопадающие маломощные и средней мощности  залежи:
	
	

	небольшие по запасам месторождения


	5-10

	3-6


	средние и крупные месторождения 
	3-7

	2—4


	Пологопадающие и горизонтальные залежи:

	

	


	небольшие по запасам месторождения


	15-30

	5—10


	средние и крупные месторождения

	8-15

	3—5



Примечание. Первые цифры характерны для рудников ПВ в начальной стадии работы, вторые — после выхода на проектную производительность.
1.4. Технологические процессы при подготовке эксплуатационных блоков к ПВ
1.4.1. Взрывная подготовка  горнорудной массы к  процессу ПВ
Продолжительность подземного выщелачивания замагазированных руд и полнота извлечения из них урана находятся в прямой зависимости от скорости проникновения растворов в глубь отдельных кусков, полного контакта с рудной минерализацией и, соответственно, от ее гранулометрического состава, который определяется качеством буровзрывных работ.
Для оптимального выбора параметров буровзрывных работ требуется знание следующих величин:
	- параметров естественной трещиноватости массива и физико-механические свойства породы, которая позволяет прогнозировать гранулометрический состав замагазированной руды;
	- фактических отклонений взрывных скважин от заданного направления, на основании чего устанавливается допустимая глубина бурения  скважин.	
Важнейшим показателем, определяющим успех подземного выщелачивания при разработке скальных пород, является обеспечение заданной крупности дробления массива. Специфика определения параметров буровзрывных работ при подготовке руды к подземному и кучному выщелачиванию состоит в том, что гранулометрический состав выщелачиваемой руды должен обеспечивать рациональные геотехнологические параметры, включая полноту извлечения урана, за весь период выщелачивания.
На основе многолетних работ по подготовке камер в скальных рудах под подземное выщелачивание разработана методика определения  параметров БВР, обеспечивающих заданную степень дробления различных по физико-техническим свойствам горных массивов.
Расстояние между скважинами (концами скважин) в группе, обеспечивающее заданную степень дробления, равно:

					         (1.1)

где  – размер зоны регулируемого дробления трещиноватого массива взрывом одиночного заряда ВВ, в пределах которой размер крупных кусков не превышает кондиционного [85]:


  коэффициент, учитывающий взаимодействие зарядов ВВ по линии скважин, =2.

			(1.2)

где – соответственно, скорость детонации, плотность заряжания, диаметр заряда ВВ;

– скорость продольной волны, коэффициент Пуассона, предел прочности на разрыв отдельности массива;
de, Ф,  -  средний размер отдельности, показатель трещиноватости и коэффициент трения между отдельностями в горном массиве; 

Р – величина горного давления, РgH;   - 3,14. 

Использование формулы (1.2) вызывает определенные сложности при выборе параметров для расчетов и точность определения , за счет большой вариации физических свойств отдельностей массива. Согласно [86] комплекс физических свойств можно выразить через коэффициент крепости. Учитывая глубину разработки месторождений ОАО ППГХО формулу (1.2) можно представить в упрощенном виде:

			           	(1.3)

где – коэффициент крепости пород по М.М. Протодъяконову.
В случае если задается средневзвешенный размер куска, то вместо dк в формуле 5 необходимо подставить величину 2dc [3]. 
Число скважин в группе, обеспечивающее отбойку массива в камере определенной ширины (hк) равно:

							(1.4)
Линия наименьшего сопротивления (ЛНС), обеспечивающая отбойку массива и заданную его степень дробления равна:

						(1.5)




где – предельное число зарядов ВВ, при котором наблюдается их взаимодействие и усиление действия взрыва, не должна превышать  и определяется из выражения  ;

- коэффициент усиления действия взрыва (за счет взаимодействия зарядов ВВ в группе):

				          (1.6)
Проектный удельный расход ВВ для обеспечения заданной степени дробления равен:

					         (1.7)

где - коэффициент заполнения скважины ВВ.
Для численного расчета параметров БВР, обеспечивающих заданную степень дробления были проведены специальные исследования [ 88], позволившие разделить трещиноватые массивы рудников на классы по взрываемости. Численные значения свойств трещиноватого массива и отдельные параметры воздействия взрыва приведены в таблице 1.3.





Численные значения радиуса зоны регулируемого дробления для условий рудников ОАО «ППГХО» при =0,065 м, =4103 м/с, =1,1103 кг/м3, =8, =0,2 м. Радиус зоны регулируемого дробления является величиной, определяющей параметры БВР (a,W,q) для обеспечения заданной крупности дробления трещиноватого массива.

Основой для определения  и остальных параметров БВР является средний размер естественной отдельности в массиве (среднее расстояние между трещинами всех систем), определяемые по обнажениям горно-подготовительных выработок.
Так при вмещающих породах – среднезернистые песчаники размер отдельности 0,15-0,40 м. Рудный пласт мощностью 0,5-1,0 м представлен туфами и туфобрекчиями липаритов с размером отдельностей 0,05-0,15 м и имеет пологое залегание. Глубина залегания подготавливаемого массива 180 м. Диаметр  скважин 0,105 м, ВВ – аммонит 6-ЖВ диаметром 90 мм. Ширина очистного пространства, на которое производится отбойка, равна 3,0 м. Кондиционный размер куска – 0,2 м.
Расчетные параметры взрывных работ (ВР): расстояние между скважинами (концами скважин) – 1,8 м; ЛНС – 1,5 м; удельный расход ВВ – 2,5 кг/м3. Объем подготовленного к взрыву массива составил 1,8 тыс. м3, масса заряда ВВ – 4,5т. Взрыв проводился коротко замедленно на компенсационные выработки, интервал замедления – 25 мс. После взрыва, линейным методом определен грансостав по 5 линиям. Установлено, что средневзвешенный размер куска составил 0,06 м, выход фракции +200 мм – 3,2 %, что указывает на достоверность полученных формул.
Приведенные формулы расчета оптимального гранулометрического состава взорванной рудной массы (по фактору выщелачивания) и параметров БВР для достижения заданного грансостава позволяют обеспечить рациональные геотехнологические параметры (включая полноту извлечения урана) как при подземном, так и при кучном выщелачивании.
	Фактическое отклонение направления взрывных скважин от заданного направления определяется по углу наклона скважин – инклинометрией или простейшими маркшейдерскими инструментом -  полукругом.
	Искривление ствола скважины можно определить методом инклинометрии или путем опускания в скважину источника света, который со  стороны ее устья защищен экраном. Благодаря экрану на стенках скважины наблюдается четкое световое кольцо. Если световое кольцо исчезло, то это свидетельствует о том, что источник света сместился на величину диаметра скважины. При этом замеряется глубина скважины. 	Удельное отклонение  скважины определяется по формуле:

                                                                         (1.8)               
где:  	dСКВ  - диаметр скважины в м.
	L – длина скважины до исчезновения светового кольца, м. 
Этот метод  ориентировочный и применяется лишь в случае невозможности проведения инклинометрии.
	 Точность бурения взрывных скважин зависит от многих факторов:
	- точности установки станка;	- смещения точки забуривания;
	- ошибки при измерении глубины скважины;
	- выбора бурового инструмента (коронки, пневмоударники) для каждого вида пород (мягкие, средней твердости и твердые) должны применяться  определенного вида буровые инструменты. Как правило, геологические нарушения перебуриваются специальными коронками и на ручном управлении станком.	Поэтому к качеству бурения предъявляются следующие обязательные требования:
Точность установки станка достигается за счет выполнения маркшейдерских требований (установка по оси выработки, установка распорной штанги строго вертикально, выдерживание азимутального направления и угла наклона скважин), для чего маркшейдерской службой рудника производится разбивка вееров скважин строго по проекту, устья будущих скважин закрепляются на стенках выработки краской;
Смещение точки забуривания  допускается   50 мм. Удельный  вес отдельных составляющих в общей величине искривления скважин неодинаков. Так, если отклонения за счет смещения точки забуривания и ошибок при измерении скважин по абсолютной величине остается практически постоянным, то их удельный вес  в общем искривлении при увеличении глубины скважин снижается. Отклонения же за счет неправильной установки и ориентации бурового станка с увеличением глубины скважин возрастают и они оказывают основное влияние на окончательное отклонение скважин.
	Отклонение по углу наклона в горизонтальной плоскости не более 1,0 – 1,5 градусов,  отклонение по углу наклона в вертикальной плоскости не более 2,5 градуса.
При глубине бурения до 30-35 м нисходящих и восходящих скважин и соблюдении вышеуказанных требований отклонения скважин по азимутальному направлению и углу наклона от проекта могут составлять не более 0,1 – 0,2 м. При глубине скважин 50 – 55 м  - отклонения могут достигать 0,75 – 1,0 м. Такие скважины должны инструментально проверяться и в случае необходимости перебуриваться.
	Все пробуренные скважины для взрывания руды в блоке (камере) проверяются маркшейдерской и геофизической службами на соответствие проекту (проектная глубина, азимутальное и угловое отклонение, чистота). Результаты проверки оформляются актом, который является официальным документом для производства работ по магазинированию руды в блоке (камере).
	Все нисходящие скважины, особенно в подошве выработки, перед началом бурения обсаживаются кондукторами, а после бурения закрываются деревянными пробками.
	Веер взрывных скважин должен обуриваться только с одной установки станка.
	Бурение веерных скважин в блоке следует вести от торцов блока к центру. Последние два веера, непосредственно примыкающие с обеих сторон к компенсационному пространству, должны буриться только после взрывания компенсационной щели, на расстоянии 3,5 – 4,0 м спаренными веерами, что надежно гарантирует отбойку первого ряда скважин на компенсационую щель.
Производство массового взрыва в блоке (камере) осуществляется в соответствии с требованиями “Единых правил безопасности при взрывных работах”,  “Типовой инструкции по безопасному проведению массовых взрывов в подземных выработках”.  
	Перед заряжанием все скважины проверяются на чистоту, очищаются от воды, кусков породы. В качестве ВВ применяются гранулированные или патронированные ВВ (аммонит 6ЖВ), их заряжание в скважины проводится    насыпью    через    специальные    воронки.   Плотность   заряжания 6,0 – 9,1 кг/п.м. скв. Восстающие скважины заряжаются механизированным способом в соответствии с «Перечнем ВМ, оборудования и приборов» (2002 г.).
	К заряжанию и монтажу взрывной сети допускаются опытные рабочие и взрывники, прошедшие специальный инструктаж и назначенные приказом по предприятию. К руководству этими работами специальным приказом назначаются штатные руководители рудника, имеющие опыт работы по проведению массовых взрывов.
	Конструкция заряда в скважине [90]: 	первый патрон, без капсюля-детонатора, подвязанный одним концом к детонирующему шнуру (ДШ), опускается на дно скважины, а другой  конец детонирующего шнура выводится наружу, сверх патрона засыпается ВВ высотой 14-15 м. Второй патрон также на детонирующем шнуре опускается на засыпанное  в   скважину  ВВ  и  засыпается  сверху ВВ и т.д. При глубине скважины 50 м устанавливается 2-3 боевика. Последний патрон – боевик  засыпается забойкой. ЭД подвязывается к нитям ДШ у устья скважины.
	Все электродетонаторы (ЭД) перед заряжанием калибруются, в одном веере  используются электродетонаторы  с одним замедлением.
	Концы детонирующего шнура, выведенные из устьев скважин одного веера, соединяются, как и электродетонаторы, в одну цепь. Таким образом, образуется дублированная взрывная цепь, состоящая из цепи электродетонаторов с одним замедлением по всем скважинам одного веера и дублирующей цепи из детонирующего шнура, соединенного между собой также в одну цепь.
Соединение детонаторов (2 шт. для дублирования) в веере – параллельное, между веерами – последовательное.
Возможно применение короткозамедленного взрывания путем соединения ДШ от вееров двумя нитями детонирующего шнура (дублирование) и двумя КЗДШ (РП-8). Общая сеть ДШ инициируется от двух электродетонаторов ЭДМД.
 Потолочина камеры оформляется взрывом за счет недозарядки скважин на проектную высоту потолочины. 
Вентиляция камеры и примыкающих к ней горных выработок после проведения массового взрыва производится в соответствии с проектом. Допуск людей в шахту производится после проверки состояния горных выработок службой ОВГСО и восстановления нормальной рудничной атмосферы. 
1.4.2. Формирование компенсационного пространства в блоках ПВ
Образование компенсационного пространства в блоках ПВ с предварительным рыхлением руды осуществляется по тем же технологическим схемам традиционных подземных систем разработки с массовым обрушением руды: с использованием буровзрывных работ, механических проходческих комплексов или их комбинаций. При доработке погашенных запасов подземного выщелачивания в качестве компенсационного пространства могут быть использованы, ранее пройденные выработки различного назначения, включая и выработанное пространство очистных блоков, сформированное в результате опережающей выемки балансовых руд. Однако и при этом значительная доля компенсационного пространства приходится на отрезную щель, которая чаще всего формируется в центральной части блока на его полную ширину.
Формирование щели начинают с проходки отрезного восстающего, например, секционным взрыванием глубоких скважин, пробуренных на всю высоту блока. Разделка щели предусматривает бурение с верхнего горизонта вертикальных скважин обычно с взрыванием зарядов в три очереди. Образование компенсационного пространства с помощью горно-проходческого оборудования основано на механической Проходке в рудном массиве выработок с последующей отбойкой руды на образованное пространство. По сравнению с буровзрывным способ требует более квалифицированного выполнения и применяется в основном с целью последующей разработки способом ПВ с поверхности.
Комбинированный способ формирования компенсационного пространства включает применение проходческих комплексов с последующим расширением пройденной выработки буровзрывными работами, а также использование скважин большого диаметра с той же целью и соединение их в единую полость последовательным взрыванием зарядов ВВ.
На основании результатов исследований [5]  можно рекомендовать следующие эмпирические формулы для расчета рациональных параметров проходки  восстающих:
- высота яруса заряжания, м:

Hя =19dc ;                                                                                                     (1.8)

- расстояние между врубовыми скважинами, м:

aо= 6dc3                                                                                                           (1.9)        
где  dc — диаметр скважины, м; q — удельный расход ВВ, кг/м3; S -  коэффициент, характеризующий структуру массива; е — коэффициент работоспособности ВВ.
В работе [84]  предложен способ расчета коэффициента разрыхления, который  можно использовать при отбойке руды скважинами в зажатой среде:

KR = (Vц +Vк)/ Vц = 1 + h/ Wn +  Wn,                            (1.10)


где Vц = МL6 Wn — отбиваемый объем в целике, м3; VK = Vц + Vn  +Vу— объем компенсационного пространства, м3; М — мощность рудного тела, м; L6—длина блока, м; W— линия наименьшего сопротивления (расстояние между скважинами в ряду при параллельном расположении скважин или между концами веерных скважин), м; n — число взрываемых рядов "скважин; Vn — объем пустот, м3;  Vу — объем пустот вследствие уплотнения горной массы, м3; h - суммарная высота всех пустот, приведенная к расстоянию от забоя до навала ранее отбитой руды, м;   — усадка зажимающего материала под действием  взрыва, м.





 = (Why2/2g3) *(1-  - =).                                           (1.11)







где — объемная масса руды, кг/м3;  y - скорость движения отбиваемого массива, м/с 2 ; g - ускорение силы тяжести, м/с2; 3  -  удельное сопротивление  уплотнению  (3 = / (1- );  - коэффициент трения движения; =  - коэффициент бокового распора.

1.4.3. Схемы подачи растворов для выщелачивания отбитой руды
При разработке скальных месторождении применяют следующие способы подачи растворов для выщелачивания.
1. Гидростатистический — заполнение всего объема порового пространства выщелачивающими растворами, выстаивание в течение определенного времени и выпуск продуктивных растворов. Необходимое условие применения гидростатического способа — водонепроницаемость боковых пород, поэтому зону выщелачивания изолируют с помощью гидрозавес, эксплуатация которых и надежность связаны с известными техническими трудностями.
2. Фильтрационный — предполагает непрерывное движение выщелачивающих растворов сквозь межкусковое пространство при полном его заполнении, поэтому требования к вмещающим породам с точки зрения их проницаемости такие же или более жесткие, чем в предыдущем способе.
3. Инфильтрационный — наиболее распространенный в практике разработки скальных месторождений — предполагает движение выщелачивающих растворов в межкусковом пространстве при неполном его насыщении. В этом случае обеспечивается необходимое время для контакта растворителя с поверхностью рудного материала в присутствии кислорода воздуха, поэтому массообменные процессы реализуются в наиболее благоприятных физико-химических условиях. Рабочие растворы при этом способе подаются на поверхность орошаемой горной массы разбрызгиванием (рис.1.6 а, б), через перфорированные оросительные трубы (рис.1.6 в), заполнением прудков и канав, образуемых на поверхности замагазинированной для выщелачивания руды.
Первый из способов подачи растворов применяют в устойчивых породах при небольшой мощности крутопадающих рудных тел и одноэтажной отработке. При большой мощности рудного тела (ширине блока ПВ) в аналогичных условиях выщелачивающие растворы подают на орошаемую поверхность через неразрушенные устья взрывных нисходящих вееров скважин. Расстояние между оросителями или скважинами не должно превышать 2,5—3,0 м во избежание образования "мертвых зон" и более равномерного насыщения межкускового пространства растворами (рис. 1.7.).
Второй способ может применяться при многоэтажной отработке месторождения в самых разнообразных условиях. Он позволяет производить послойное орошение по высоте выщелачиваемого столба руды, повышая интенсивность выноса металла в раствор.
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Рис. 1.6. Способы подачи растворов для выщелачивання отбитой руды: 

а — разбрызгивание; б — через устья взрывных скважин; в — через скважины, пробуренные в отбитой руде
Третий способ особенно эффективно применяется в практике кучного выщелачивания вследствие того, что обеспечивается наиболее рациональное использование выщелачивающих растворов с точки зрения механизма физико-химической гидродинамики массопереноса. Однако и в блоках подземного выщелачивания он характеризуется простотой и низкой трудоемкостью исполнения, позволяет без заметных эксплуатационных затрат управлять интенсивностью орошения, если горно-геологические условия не противоречат условию ее применения (обеспечивается устойчивость монтажного слоя и безопасное обслуживание системы).
Рис. 1.7. Схема подготовки блока к подземному выщелачиванию с подачей орошающих растворов через невзорванные устья скважин, пробуренных из выработок верхнего горизонта



Другие способы формирования горизонта орошения при инфильтрационном выщелачивании показаны на рис. 1.8. и 1.9. Чтобы повысить эффективность технологии ПВ и KB при инфильтрационном выщелачивании, необходимо регулярное повторное рыхление орошаемой горной массы, что дает возможность заметно интенсифицировать перевод металла в продуктивный раствор и сократить срок выщелачивания.
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Рис.1.8. Схема подготовки блока к подземному выщелачиванию с подачей растворов через горизонтальные оросительные скважины:
1 — полевой штрек; 2 — орт; 3 — буровой штрек; 4 — эамагазинированная руда;
5 — оросительный орт




	Рис. 1.9. Послойное выщелачивание с совмещенным оросительным и дренажным горизонтом



1.4.4.  Способы улавливания растворов при ПВ
Технология подземного и кучного выщелачивания должна гарантировать предотвращение миграции продуктивных растворов и продуктов физико-химических реакции в гидрографическую сеть.
Нередко для исключения утечки растворов в подстилающие породы в основании блоков ПВ формируют гидроизоляционную подушку, а при кучном выщелачивании — гидроизоляционное основание из глины, песка и полиэтиленовой пленки.
При подземном выщелачивании сооружение гидроизоляционного основания требует проведения выработок нижней подсечки высотой 2,5 — 3,0 м, как правило, мелкошпуровым способом. Затем на почву выработки укладывают слой песка, а поверх него настилают полиэтиленовую пленку или пластикат. Сверху пленку покрывают предохранительным слоем из мелкодробленой породы толщиной 0,4 — 0,6 м. Продуктивные растворы собирают в дренажную выработку, располагаемую под днищем камеры, стенки и подошву которой покрывают гидроизоляционным составом. Из дренажной выработки продуктивные растворы откачивают в центральный растворосборник.
Опыт показывает, что в большинстве скальных пород сооружение гидроизоляционной подушки не требуется при инфильтрационном режиме выщелачивания. Достаточно в основании камеры пробурить разгрузочные скважины из кровли дренажной выработки.
В том случае, если геолого-гидрогеологическая ситуация в районе месторождения позволяет откачивать продуктивные растворы с уровня подземных вод и при этом не происходит загрязнение техногенными элементами последних, гидроизоляционные работы можно не производить. Благодаря этому существенно упрощается конструкция систем разработки и снижаются эксплуатационные затраты.
При фильтрационном и гидростатическом способах выщелачивания для предотвращения бокового растекания растворов обычно по контуру отрабатываемой залежи устраиваются гидравлические завесы по аналогии с месторождениями осадочного типа, возможно также бурение параллельных сближенных скважин с последующим проведением тампонажных работ путем инъекции различного рода смол.
Наиболее распространенные в практике ПВ и КБ способы сбора и улавливания растворов приведены на рис.1.10.

[image: ]


Рис. 1.10. Способы улавливания растворов:
а—со сбором растворов в дренажные выработки; б—с помощью дренажных скважин, пробуренных в днище блока из кровли дренажной выработки; в—с дренажной выработкой со слоем мелкодробленной породы на гидроизоляционном слое; г — с дренажными скважинами, пробуренными в почву выработки нижней подсечки под зеркало подземных вод



Контрольные вопросы:
1. Факторы, определяющие выбор способа вскрытия.
2. Требования к рациональному способу  вскрытия месторождений для отработки подземным шахтным способом.
3. Схемы вскрытия месторождений для отработки запасов  способом подземного шахтного выщелачивания.
4. Системы подготовки скальных месторождений методом ПВ.
5.  Нормы обеспеченности подготовленными и готовыми к  выщелачиванию запасами руды.
6. Параметры БВР, обеспечивающие заданную степень дробления различных по физико-техническим свойствам горных массивов.
7. Технологические параметры, определяющие точность бурения взрывных скважин.
8. Способы формирования компенсационного пространства.
9. Схемы подачи растворов для выщелачивания отбитой руды.
10.  Способы улавливания растворов при ПВ
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