PAGE  

Лекция 2

2.
[image: image47.png]


 ПРОЦЕСС  ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ СКАЛЬНЫХ
РУД  МЕТОДОМ ПВ

2.1. Движение растворов в разрушенной горнорудной

 массе при ПВ

Из числа физико-химических, близких к естественным, процессов, происходящих при кучном выщелачивании, важнейшие:  движение жидкости по куску  руды, распределение и формирование растворов в штабеле горной массы, взаимодействие жидкости с рудообразующими минералами, образование техногенных минералов.
В горной массе нет обособленных кусков. Все процессы распространения и преобразования рабочих растворов охватывают одновременно большое число  соприкасающихся кусков. Однако каждый из них, независимо от размера, представляет собой частицу горной массы с индивидуальными особенностями состава и свойств.
В породах целесообразно различать следующие виды воды:
- в решетках кристаллов, являющуюся элементом их кристаллической решетки;
- находящуюся под преимущественным влиянием поверхностных сил в повер​хности раздела вода — минерал (так называемая связанная вода);
- пребывающую под влиянием поверхностных сил в поверхности раздела вода —   газ (капиллярная вода);
- находящуюся только под влиянием сил гравитационного поля Земли (грави​тационная вода).

С учетом современных представлений влагу в горной массе можно прини​мать как пленочную или капиллярную, стыковую (менисковую) и заполняющую весь объем горной массы.
 Таблица 2.1.
Стадии технологического опробования [98]
	№
пп

	Стадия опробования

	Целевое назначение

	Методика опробования

	Получаемый результат


	1

	Предварительное опробование керна на стадии поисково-оценочных работ

	Оценка содержания полезных компонентов и возможности их перевода в растворимое состояние

	Опыты в статических условиях под мешалкой с относительно мелким материалом (менее 3 мм) и различными реагентами

	Получение данных о предвари​тельных геотехнологических свойствах грунтов на стадии поиска месторождений полезных ископаемых


	2

	Опробование выще​лачивания полезных компонентов из кернового материала на стадии разведки месторождения

	Получение предварительных технологических результатов по выщелачиванию полезных компонентов

	Опыты в статических условиях под мешалкой с крупностью руды Менее 3 мм и при непре​рывном орошении кусков гор​ной массы фракции от 7 до 10 мм; время орошения 20 — 25 сут.

	Оценка пригодности месторож​дения для геотехнологической добычи полезных компонентов и предварительный выбор реаген​та, определение его расхода на 1 т горной массы и концентрации


	3

	Проведение укрупненных опытов на стадии разведки месторождений

	Получение технологических параметров для организации опытных работ

	В методике исследований преду​сматривается ведение процесса с переработкой продуктивных рас​творов. Объем пробы составляет 150 — 200 кг с крупностью менее 100 мм; время орошения 3-6 мес

	Исходные данные для проектирования опытных работ


	4

	Опытные работы на представительных цробах руды

	Получение исходных данных для оценки экономической целесообразности добычи

	Проектирование опытно-промышленных работ, осуществление проекта и освоение технологического процесса. Масса блока или штабеля 200—300 т, высота 3—4 м, крупность менее 200 мм

	Исходные данные для проектирования опытно-промышленного технологического цикла


	5

	Опьггно-промышленные работы

	Освоение технологичес​кой схемы выщелачива​ния и ее совершенствова​ние для успешной добычи полезных компонентов

	Реализация проектных данных. Горно-рудная масса 10 — 20 тыс.т; время отработки
 2 — 2,5 года

	Получение продукции и уточнение технологии


	6

	Промышленная отработка месторождения

	Выполнение производственного плана

	Промышленная эксплуатация

	Получение готовой продукции


	7

	Изучение диффузионного выщелачивания полезных компонентов из глинистых руд


	Оценка влияния рудоносных глин на извлечение полезных компонентов

	Опыты проводятся в лабораторных и укрупненных условиях по методике диффузионного выщелачивания

	По результатам опытов проводится оценка потерь полезных компонентов в глинистых рудах



Свойства пленочной или капиллярной влаги непос​редственно рудного материала зависят от условий ее образования. Конденсаци​онная влага в свободных капиллярах обладает аномальными свойствами по срав​нению с проникающей в капилляры вследствие фильтрации.
При адсорбции на поверхности глинистых частиц мономолекулярного слоя 1 г воды выделяется около 100 кал тепла. Фазовое равновесие может быть достиг​нуто при определенной толщине граничных слоев. Чтобы сблизить частицы на расстояние, меньшее двойной толщины сольватных слоев, необходимо прикла​дывать дополнительную нагрузку для достижения равновесия и выравнивания химических потенциалов в объеме и в слое. При проникновении жидкости в трещины происходит адсорбция на поверхности, и при некоторых условиях мо​жет возникнуть расклинивающее давление. Происходит это в том случае, когда расстояние между поверхностями составляет менее двойной толщины сольват​ных слоев. Максимальное расклинивающее давление Рмакс наблюдается при мо​номолекулярном слое воды и определяется по формуле:

Рмакс = 2
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/hмин ,                                                                     (2.1)
где 
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 — значение поверхностного натяжения; hмин — минимальная толщина вод​ной пленки. При температуре 20°С, 
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 = 0,0073 мДж/см2 и hмин = 6-10-8 см (удво​енный диаметр молекул воды) Рмин= 225 МПа.
Процесс смачивания куска руды рабочими растворами начинается с поступ​ления раствора на его поверхность [6]. Условия нахождения в штабеле и их вступ​ления в контакт с отдельными кусками руды различны (рис. 2.1, 2.2). При этом подвижность растворов по поверхности куска по его трещинам и эффект выще​лачивания урана нельзя ставить в прямую зависимость только от скорости вступ​ления жидкости в контакт с раствором, так как существенное значение имеют другие механизмы движения растворов (табл. 2.2.).
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Рис. 2.1. Формы нахождения растворов в шта​беле и их вступление 

в контакт с отдельным куском

Раствор вмещает весь кусок (а), омы​вает его нижнюю часть (б), поступает на ку​сок капля за каплей (в), распространяется от места касания с соседним куском, ранее смо​ ченным раствором (г), развивается, замещая пленку естественных вод (д), и формируется на куске за счет находящихся в атмосфере па​ров реагента (е):
1 — твердая порода или руда куска, всту​пающего в контакт с раствором реагента; 2 — то же, ранее смоченного раствором; 3, 4 — мениск поверхности соответственно раствора и естественной влаги; 5 — атмосфе​ра; 6 — рабочий раствор; 7— его зона разбав​ления; 8 — атмосфера штабеля, насыщенная парами реагента.
Таблица 2.2.

Классификация условий движения жидкости в горной массе [99] 
	Силы, воздействующие на движение жидкости нарушенной горной массе

	Условия движения

	Стадии и условия выщелачивания (орошение, затопление — слив)


	Гравитационное движение жидкости

	Инфильтрация (просачивание)

	Орошение горной массы выщелачивающими растворами


	
	Истечение жидкости

	Периодическое затопление — слив
растворов при выщелачивании


	
	Продолжение 
	   таблицы  2.2.

	Силы, воздействующие на движение жидкости нарушенной горной массе

	Условия движения

	Стадии и условия выщелачивания (орошение, затопление — слив)


	Растекание по поверхности кусков горной массы

	Пленочное движение жидкости

	Орошение горной массы с низкой интенсивностью [до 5 — 10 дм3/(м2 ч}]


	
	Смачивание твердой поверхности опреде​ляется углом смачивания, т.е. углом, обра​зованным твердой поверхностью и каса​тельной к капле жидкости, помещенной на эту поверхность

	На начальной стадии орошения при образовании пленок жидкости на кусках горной массы


	Капиллярные силы

	Капиллярное поднятие, включая всасыва​ние жидкости в капилляры и трещины

	В начальный период орошения горной массы


	Осмотические силы

	Движение воды при выщелачивании в период неустановившегося равновесия солевого состава растворов

	В куске руды при выщелачивании и проникновении растворов внутрь, а при промывке водой — обратное движение


	Тепловое движение

	От тепла к холоду, так как происходит конденсация паров и уменьшение объема
ЖИДКОСТИ

	Для кучного выщелачивания природные условия — суточные н сезонные изменения


	Диффузионные силы

	Движение растворов вследствие диффузии

	На всех стадиях выщелачивания


	Испарение

	Движение растворов из пор или трещин куска в результате их концентрирования при влаги и, следовательно, увеличение поверхностного натяжения жидкости

	Периоды выстаивания без орошения
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Рис. 2.2 Положение пленочных (а), капиллярных перемещающихся (б), стабильных (в), при​тягивающих минеральные крошки к крупным кускам (г), стягивающих мелкие зерна при контракции (д) и поднимающихся по трещинам (е) растворов.
1 — кусок горной массы; 2 — литофильный раствор; 3 — контуры поверхности кусков в их сечениях; 4 — мениски жидкости; 5 ~ касательная к поверхности жидкости; 6 — касательная к поверхности минерального куска у края жидкости;
 7 — краевой угол; 8 — направление потока жидкости в сторону мениска с меньшим радиусом кривизны; 9 — высота поднятия жидкости
Осмотическое давление (закон Вант-Гоффа) описывается уравнением:
р = PiRTC,                                                                                (2.2)  

где: р — осмотическое давление; R — универсальная газовая постоянная; Т — абсолютная температура; С — молярная концентрация раствора; i — коэф​фициент, указывающий на степень диссоциации растворенного вещества, зави​сит от числа частиц, находящихся в растворе. Для растворов электролитов i >1 и равно i = а(n — 1) + 1, где а — степень ионизации электролита; п — число ионов, на которое распадается электролит. При диссоциации вещества в раство​ре на ионы i  >1; при ассоциации растворенного вещества i  >1.
Осмотическое перемещение воды можно рассматривать как диффузию моле​кул в сторону их меньшей концентрации — из менее засоленных в более засо​ленные толщи и участки пород [105].

Коэффициент осмотической фильтрации
Косм    = Кi
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RT/
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в                                                                (2.3)
где К — коэффициент фильтрации под действием гравитационных сил; 
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 — коэффициент полупроницаемости, учитывающий возможность частичного проникновения растворенного вещества через полупроницаемую перегородку при осмотическом давлении 
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<1; 
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 в -  плотность воды. 

Скорость осмотической фильтрации

[image: image12.wmf]g

осм=   Косм d C/dl,                                                                    (2.4)

где:  l - длина потока; d C/dl - градиент падения концентрации.
Осмотическое давление Росм = 
[image: image13.wmf]g

осм d/K и    Росм = iRTC
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 -  толщина диафрагмы.
При больших градиентах концентрации растворенных веществ скорости осмотической фильтрации в глинах могут во много раз превышать скорости гравитационной фильтрации. Градиент напора, соответствующий скорости осмотической фильтрации, может превышать тысячу единиц, а избыточное осмотическое давление — десятки метров водяного столба. В табл. 2.3. — 2.5. приведены скорости испарения влаги в капиллярах пород, коэффициенты диффузии некоторых солей, их ионов, а также радона, представляющих интерес для подземно и кучного выщелачивания.
Внутреннее строение куска руды, его внешняя форма и присущая ему неоднородность в распределении урановых минералов и проницаемости зависят от происхождения руды. Все процессы рудоотложения в скальном массиве развивались по системам трещин, приоткрывающихся в последующих естественных искусственно создававшихся условиях. При дроблении рудного массива взрывными работами отрыв отдельных кусков и развитие новых трещин подчинены не только положению зарядов, но и естественным текстурным особенностям руд, раздрабливаемых взрывными работами на куски, идеально пригодные для выщелачивания урана или исключающие доступ реагента урановым минералам (рис. 2.3.). Однако это благоприятствующее выщелачиванию металла  обстоятельство не является единственным условием эффективности всего процесса. Есть еще и другие, не менее важные факторы. Не останавливаясь на полном пересечении их, целесообразно подчеркнуть необходимость обеспечения поступлений раствора к куску, содержащему выщелачиваемые минералы, сохранения в составе поступающих на кусок растворов необходимых концентраций выщелачивающих компонентов. Если раствор реагента к куску руд не поступает, вся масса содержащегося в нем металла  при вышелачивании теряется. Если на кусок руды поступает вода или раствор, насыщенный только образующимися при взаимодействии реагентов с горной массой нейтральным солями, степень выщелачивания металла  оказывается резко заниженной. Последующее увеличение концентраций реагента в растворах не компенсирует потерь времени и полноты выщелачивания. Именно с учетом названных обстоятельств осуществляется сооружение штабеля и подготовка растворов к его орошению.
Таблица 2.3.
Скорость испарения влаги в зависимости от радиуса капилляров
 и условий проведения опыта [99]
	Радиус

	Относительная

	Темпера-

	Коэффициент

	Скорость


	капилляра, см

	влажность, доли

	тура, °С

	диффузии, см2/с

	испарения


	
	ед.

	
	
	влаги, 10-6 см2/с


	
	
	
	
	

	5*10-2

	0,68

	23

	0,260

	3,2


	2,5*10-2

	0,67

	25

	0,263

	3,4


	10-2

	0,95

	20

	0,256

	0,45


	6*10-4 - 5*10-5

	0,40

	21,6

	0,254

	3,4


	4,5*10-5

	0,63

	23

	0,262

	2,06



Таблица 2.4.

Коэффициенты диффузии солей и их ионов в грунтах
	Характеристика грунтов

	Соль или ее ион

	Влажность грунта, %

	Темпера тура, 0С

	Коэффициент диффузии, см2/сут

	Источ​ник


	
	
	
	
	CL

	NОз

	CNS

	Na+

	Sr2+

	

	Тяжелый лессовидный суглинок и легкая лессовидная глина

	NaCl

	
	25

	0,4—0,44

	
	
	0,21-0,27

	
	

	
	Na NO3

	~_

	25

	—

	0,32-0,35

	—

	0,23-0,27

	—

	[4]


	Тяжелый лессовидный суглинок

	NaCl

	—

	5

	0,30

	—

	—

	0,16

	—

	

	
	Na NO3

	—

	5

	—

	0,22

	—

	0,15

	—

	

	
	Sr(NO3)2

	_

	25

	—

	0,26

	_

	__

	0,09

	

	
	Sr(NO3)2

	_

	5

	—

	0,20

	._

	—

	0,06

	[4]


	Глинистые породы Бакинского архипела
га

	Cl-

	20—30

	—

	0,41—0,24

	—

	—

	—

	—

	[20]


	Майкопские глины

	NaCl

	15,36

	—

	0,015

	—

	_

	_

	—

	[6]


	
	
	19,74

	—

	0,094

	—

	—

	—

	_

	

	Окончание  табл.  2.4.
 чани
е       та
бл.
2.4.

	Характеристика грунтов

	Соль или ее ион

	Влажность грунта, %

	Темпера тура, 0С

	Коэффициент диффузии, см2/сут

	Источ​ник


	
	
	
	
	CL

	NОз

	CNS

	Na+

	Sr2+

	

	Послеледниковые глины

	С1-

	61,1

	—

	0,79 за 1 сут.

	-~

	—

	—

	—

	


	
	
	61,1

	—

	0,60 за 3 сут.

	—

	—

	—

	—

	

	
	
	61,1

	—

	0,44 за 9 сут.

	—

	__

	—

	—

	[18]


	Спондиловые глины

	С1-

	98,51

	—

	0,404-0,143

	—

	—

	—

	_

	[16]


	
	NaCl

	98,51

	—

	0,98

	—

	—

	_

	—

	

	
	
	73,10

	—

	0,82

	
	
	
	
	

	Каолинитовые глины

	NaCl
	34,30

	—

	0,45

	—

	—

	—

	—

	

	Монтмориллонитовые глины

	NaCl
	58,25

	—

	0,39

	—

	—

	—

	—

	[11]
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Рис. 2.3. Сопоставление двух равновеликих, содержащих примерно одинаковые количества металла кусков благоприятной (а) и неблагоприятной (б) для выщелачивания руды (идеализированные срезы):
1 — вмещающие породы; 2 — рудообразующие агрегаты, не содержащие урановые минералы; 3 — содержащие малое количество урановых минералов; 4 — содержащие большое количество урановых минералов; 5 — вкрапленные обособления; 6,7— сечение поверхности куска, образованной стенками рудовмещаюнщх и взрывных трещин соответственно; 8 — трещины,  образованные на стадии рудоотложения; 9 — трещины, выполненные пострудными минералами; 10 — трещины, сформированные при дроблении скального массива взрывами.

2.2. Орошение горнорудной массы при ПВ
Принципиальная схема выщелачивания урана из раздробленной горной мас​сы приведена на рис. 2.4. Так как схемы при кучном и подземном выщелачивании идентичны, то рассмотрим принцип на  схеме кучи.  
При любом режиме одна из главных технологических операций по выщелачиванию урана из горной массы — процесс ее орошения. Выбирая вариант орошения при кучном выщелачивании, следует учитывать боль​шое количество факторов: гранулометрический состав рудной массы, ее актив​ную пористость, физико-химические свойства (в том числе предрасположенность к механическому разрушению, слеживаемости), влагоемкость, капиллярное под​нятие раствора в рудной массе и т.п.
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Рис. 2.4. Принципиальная схема выщелачивания урана из раздробленной горной массы:

1 — гидроизоляционный слой; 2 — дренажный слой; 3 — штабель (куча, отвал); 4 — ороси​тельная система, 5 — емкость для приготовления выщелачивающего раствора; 6 — узел отде​ления осадка и его хранения, 7 — узел подачи известкового молока; 8 — установка для сорбиционной переработки продуктивных растворов; 9 — зумпф для продуктивного раство​ра
Эти факторы неразрывно связаны со спосо​бом формирования руды в штабель, формированием солевого состава продук​тивных растворов по высоте штабеля (слоя рудной массы), концентрацией выще​лачивающего реагента и его свойств, временем контакта раствора с рудной мас​сой.

Раздробленная уложенная в штабель горная масса в отличие от пород в есте​ственном залегании, обладает высокой растворопроводимостью [98]. Это обуслов​ливает влияние гравитационных сил на процесс фильтрации выщелачивающего раствора и характер формирования области фильтрационного потока. Для расшифровки условий движения растворов большой практический интерес пред​ставляют теоретические исследования, показавшие, что при нагнетании воды в сухие пористые среды форма поверхности фильтрационного потока должна иметь вид эллипсоида вращения, переходящего на некотором расстоянии от точечного источника подачи раствора в круговой цилиндр с радиусом, определяемым из выражения:
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 — расход потока раствора; К — коэффициент фильтрации.
Форма смачиваемого тела изменяется с изменением расхода жидкости и сте​пени уплотнения горной массы; с уменьшением расхода и плотности наблюдает​ся более длительное выполаживание образующей поверхности эллипсоида до момента перехода в круговой цилиндр. Плотность насыщения изменяется от центра к периферии.
В условиях насыпного грунта, подобного горной массе штабеля, газовая и жидкая фазы в большей части свободного порового пространства достаточно обо​соблены. Движение газовой и жидкой фаз может оказаться разнонаправленным. Насыщение порового пространства жидкостью при наличии в насыщенном грунте кусков различного размера зависит от слеживаемости и насыщенности техногенными новообразованиями. Проницаемость горной массы для такой смеси сни​жается. Кроме того, уменьшается и напор, равный разности давления массы столба газово-жидкостной смеси.
Распределение раствора в горной массе определялось в устройстве для гидро​динамических исследований (рис. 2.5). Однако при использовании эксперимен​тального устройства существенные отклонения этих представлений обусловлены вертикальными стенками цилиндрического корпуса, а во внутренних частях шта​беля — неоднородностью распределения кусков различного размера. Для улуч​шения фильтрационных свойств приповерхностного слоя, по данным А.В.Абрамова и И.В. Пеньковского, целесообразно использовать не буровзрывные рабо​ты, а механическое разрыхление. Зуб рыхлителя проникает на глубину до 0,5 — 0,7 и приводит к формированию поверхностных борозд шириной 0,5 — 0,6 м. Оросительные коллекторы после разрыхления поверхности подоб​ным образом прокладываются между бровками смежных борозд
Для равномерного распределения реагентов в приповерхностных и внутрен​них частях штабеля в ФРГ использовали растворы в виде пены. Во всех случаях важнейшее условие успешного орошения — наличие хорошего равномерного дре​нажа и сбора продуктивного раствора.

Для совершенствования оросительных систем отсыпку руды в штабель про​изводят с дополнительной укладкой горизонтальных чередующихся слоев мел​козернистого материала, в том числе и по поверхности рудного штабеля. 
В каче​стве зернистого материала применяют песок, рудную мелочь и полиэтиленовую крошку. В слои мелкозернистого материала укладывают оросительные перфори​рованные трубы, которые используют и для аэрации рудной массы (рис 2.6).
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Рис. 2.5. Двухъярусный штабель со сбором продуктивных растворов у основания (масштабы искажены)
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1 — бетонное раствороприемное сооружение; 2 — горная масса, 3 — слой грубозернистого песка, 4 — перфорированные трубы; 5—7 — линии и направления потоков рабочих раство​ров, насыщающих пески, истекающих из пересыщенных песков и протекающих по горной массе, 8 — дренажный крупнокусковатый слой; 9 — гидроизолирующая полиэтиленовая пленка; 10 — глина; 11 — основание штабеля
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 Совершенствование процесса орошения основано на использовании свойства мелкозернистого материала образовывать "подвешенную" влагу вследствие ка​пиллярного поднятия, улучшать условия смачивания в результате расширения фронта растекания жидкости.

При попадании раствора на мелкозернистый слой происходит его влагонасыщение с полным заполнением пористого пространства в результате действия ка​пиллярных сил. Одновременно происходит растекание раствора по самому слою и его насыщение, а затем уже из влагонасыщенного слоя избыточная жидкость под действием гравитационных сил, превышающих в этот момент капиллярные, одновременно со всего горизонтально уложенного мелкозернистого слоя стекает на рудную массу, обеспечивая при этом ее равномерное орошение (смачивание по всей рабочей площади) Для определения высоты подвешенного слоя рабочих растворов или мощности порового влагонасыщенного слоя необходимо знать высоту капиллярного поднятия жидкости Если применять в качестве выщелачивающего реагента растворы серной кислоты (5—30 г/дм3) и  карбоната натрия (5—35 г/дм3), можно использовать на практике толщину слоя мелкозернистого материала, рассчитанного для воды (g = 9,81 м/с2, 
[image: image20.wmf]s

= 7,28 10-2 Н/м) Толщина мелкозернистого слоя по результатам расчета и эксперименталь​ных работ для материала крупностью 0,5 и 0,25 мм равна соответственно 0,12 и 0,24 м
Слой зернистого материала предохраняет перфорированные трубы от повреж​дений при загрузке руды вышележащего слоя.   При загрузке руды автотранспор​том слой зернистого материала не подвергается укатыванию, которое, как изве​стно, отрицательно влияет на просачиваемость растворов по объему рудной мас​сы   Кроме того, при использовании данной конструкции существует реальная возможность осуществления кучного выщелачивания в зимний период с подачей растворов в перфорированные трубы, заложенные в слои зернистого материала и находящиеся по высоте штабеля ниже глубины естественного промерзания (1,3 — 1,7 м) выщелачиваемой рудной массы При этом сокращается общая про​должительность выщелачивания руды и ликвидируется сезонность работ, xapактерная для кучного выщелачивания в районах с резко континентальным климатом  Перфорированные трубы, укладываемые в слои зернистого материала, уни​версальны и могут использоваться не только для орошения, но и для аэрации руды
Основой для расчета оросительных систем являются исходные данные для проектирования, которые составляются на базе предварительных и укрупненных опытов К обязательным исходным данным относятся: съем продуктивных ра​створов с единицы массы выщелачиваемой горной массы, время переработки, концентрация реагента в рабочих растворах и определение режима выщелачива​ния. Перечисленные величины используют для определения проектных (рассчитанных) объемов подаваемых растворов на разных стадиях выщелачивания и   выбора систем орошения.
По опыту работы при высоте штабеля 10—20 м наиболее оптимальная плот​ность (интенсивность) орошения составляет 10 — 25 дм3(м2*ч). Это обеспечивает инфильтрационно-капиллярный режим выщелачивания и не приводит к со зданию в отдельных частях штабеля гидродинамического режима выщелачивания. Высота штабеля связана определенной зависимостью с интенсивностью орошения, длительностью процесса выщелачивания и экономическими затратами. При равномерной проработке горной массы выгоднее всего штабели гиганты. Ограничение высоты штабеля вызывается необходимостью обеспечения заданной полноты извлечения, которая зависит от техногенных преобразовании гор​ной массы.  Высота штабеля зависит от минерального и гранулярного состава, вида используемых реагентов и условий формирования химического состава ра​бочих растворов. Оптимальную высоту штабеля определяют экспериментально. Минимальная высота 6—8 м для забалансовых руд достаточна для получения кондиционных растворов и полноценной переработки всей горной массы штабе​ля Увеличение высоты штабеля допустимо при снижении требований к полноте извлечения урана в горной массе. При необходимости повышения степени из​влечения урана высоту штабеля уменьшают, конструкцию штабеля совершен​ствуют, а интенсивность орошения увеличивают.
Эффективное выщелачивание металла  невозможно без своевременного вывода продуктивных растворов из контакта с горной массой. Своевременное отделение жидкой фазы от кусков руды избавляет растворы от "перегрузок" минеральными компонентами, а в отдельных случаях исключает возможность больших потерь урана с техногенными минералами. Сбор продуктивных растворов для перера​ботки урана — заключительная стадия для каждого технологического цикла - начинается вслед за орошением штабеля после получения первых кондиционных растворов. Основные требования к оборудованию гидроизоляции и дренажа шта​белей — исключение утечек и обеспечение полного сбора продуктивных раство​ров. В существовании такого оборудования состоит принципиальное отличие штабеля от отвала.
Инженерно геологические исследования обеспечивают получение необходи​мых данных по геологии местности, свойствам грунтов, определение позиции лучшего участка для строительства штабеля и оценки влияния самого основания на окружающую среду. При инженерно-геологических исследованиях и на ста​дии проектирования основания для сооружения штабеля кучного выщелачивания необходимо учитывать агрессивность рабочих растворов, возможность по​вторного использования основания для кучного выщелачивания.
Площадки под штабели готовят с небольшим уклоном (2—4°) для стока ра​створов в приемники Приемы создания гидроизоляции конструкции дренаж​ных устройств и сборников растворов различны. Для гидроизоляции оснований рекомендуется использовать гидротехнический и кислотоупорный бетоны, би​тум и материалы на его основе, изделия из пластмасс, а также природные водо​непроницаемые глинистые материалы. Дренаж обычно обеспечивает слой крупнокусковатого материала, уложенного на защитном слое, оберегающем гидро​изоляцию. Конструкция защитного слоя и гидроизоляции, создающая поток ра​створов в заданном направлении, зависит не только от рельефа местности и филътрационных свойств подстилающих грунтов, но и от режима технологичес​ких работ. Подштабельные растворокоммуникационные сооружения могут быть рассчитаны на раздельный вывод растворов по отдельным секциям или по всему штабелю единовременно (рис. 2. 7.).
Для сокращения занимаемых площадей предложено устройство многоярус​ных штабелей Их сооружение требует создания многоэтажных растворопотоков, обеспечивающих возможность временного, сезонного или постоянного отклю​чения части объема горной массы от технологических работ. В штабелях подоб​ной конструкции над оросительной системой нижнего слоя горной массы рас​считанной высоты устраивают гидроизоляционный слой с дренажом, ведут от​сыпку верхнего слоя горной массы Нормальный технологический ритм работы при кучном выщелачивании на крупном штабеле может быть обеспечен только при условии строгой взаимосвязи между раздельным орошением и раствороотводом каждой секции гидроизолированного объема или горной массы.

Вертикальные гидроизоляционные перегородки, предназначенные для изме​нения направления движения потока растворов, выполняют, как правило, из глинистого материала или бетона. Перегородки на основе глины делают в виде обваловки, для надежности их покрывают полиэтиленовой пленкой.
При сооружении стационарных площадок, рассчитанных на замену выщело​ченной горной массы ее новой порцией, основание штабеля и гидроизоляцион​ный слой должны быть достаточно прочными и устойчивыми. Часто для этих целей готовят бетонные основания, покрытые асфальтом. Подобные сооружения могут быть рекомендованы как одни из элементов комбинированной переработ​ки руд. Размеры площадок определяют при проектировании.
Основные способы орошения и режимы подачи растворов на орошение при​ведены в табл. 2.6 и 2.7.

Форма, размеры, условия размещения, конструкции основания, дренажных, оросительных и других устройств штабеля обеспечивают заданное равномерное или планомерно регулируемое орошение всей горной массы растворами реаген​тов, техническую возможность поддержания или изменения условий формиро​вания продуктивных растворов в преобразуемой горной массе, своевременный вывод из штабеля находящихся в горной массе продуктивных растворов. Стрем​ление снизить стоимость конечного продукта обусловливает сооружение для куч​ного выщелачивания штабелей больших размеров.
В то же время для сокраще​ния потерь перешедшего в раствор урана, связанных с задержанием продуктив​ных растворов и формированием техногенных минералов в горной массе, прихо​дится ограничивать размеры штабеля. Большие размеры штабеля создают труд​ности в преодолении таких процессов, как усадка горной массы, формирование локальных водоупоров, подвешенных растворов и агломерации кусков.
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Рис. 2.7. Принципиальные схемы вертикальных сечений:
а — в — окученная и подготовленная к выщелачиванию горная масса отвалов, находящихся на горизонтальной (а), наклонной (6) поверхностях и в отработанном карьере (в); г — е — штабели, расположенные на горизонтальной поверхности с дренированием раство​ров в боковые (г), подштабельные (д) выемки и на склоне (е); ж —- и — сгруппированные штабели, сооруженные на горизонтальной поверхности (ж) и наклонной поверхности без рекультивационного слоя почвы (з) и с ним (и); к — кучи, отсыпанные в заливаемую попе​ременно реагентом или водой емкость; л — тонкий слой выщелачиваемой массы после заме​са с концентрированным раствором реагента; 1 — поверхность земли; 2 — гидроизоляцион​ный слой; 3 — дренажный слой; 4 — перерабатываемая горная масса; 5 — пьезометрический уровень подземных вод и рабочих растворов; 6,7— оросительные устройства поверхностные и скважинные соответственно; 8 — насос; 9 — откачные устройства; 10 — рекультивационный слой; 11 — бетонное основание и стенки площадок многократного использования.

Таблица 2.5.
Способы орошения горной массы и их характеристики
	Система орошения

	Сущность и основные показатели

	Особенность применения


	Напорное разбрызги​вание

	Подача растворов под напором, истечение из мелких отверстий или распылительных форсунок (центробежных, центробежно- струйных, с соударением струй и комбинированных), игольчатых клапанов. Используют систему трубопроводов, расположенных на разрушенной горной массе, специальные вращающиеся оросители, расположенные на ее поверхности при наличии пространства над ней и для условий подземных блоков

	Значительное испарение при кучном выщелачивании и унос мелких капель с ветром


	Безнапорное
орошение

	Свободное испарение жидкости на поверхность штабеля или подземного блока из довольно плотной сети тонких трубок или желобов с отверстиями. Жидкость поступает из закрытой или открытой сети

	Желательно периодическое перемещение трубок для орошения


	Закрытое
орошение

	Система подачи растворов располагается под слоем или внутри слоя мелкозернистого материала

	При достаточной высоте
верхнего слоя возможно ведение орошения в зимнее время


	Прудковое
орошение

	На поверхности разрушенной горной массы устраивают прудки, из которых выщелачивающий раствор поступает на орошение рудного материала. Глубина составляет 0,5 — 0.7 м

	В основном пригодно для кучного выщелачивания


	Послойное
орошение

	Оросительную систему сооружают на различных уровнях высоты отвала, кучи или подземного блока

	Орошение проводится либо по слоям, либо одновременно по всему объему


	Подача растворов на затопление горной массы и их слив

	Подземный блок или штабель горной массы периодически затопляют раствором и сливают. Создаются условия, исключающие растекание растворов при выщелачивании за пределы подземного блока или штабеля

	Сооружение специальной гидроизоляции для предотвращения растекания. При использовании отработанных карьеров, ям или других естественных и искусственных сооружений


	Скважинное орошение

	Нагнетание выщелачивающих растворов через специальные скважины, пробурен​ные в штабеле или подземном блоке с учетом равномерной интенсивности орошения. Обычно используют сеть оросительных скважин 7,5x7,5 м

	Преимущественное примене​ние для отвалов, обрушенной горной массы в карьерах



Таблица 2.6.

Режимы подачи растворов на орошение и их характеристики
	Режим подачи растворов на орошение

	Сущность и основные показатели

	Особенность применения


	Прямоточный

	Непосредственная подача выщелачивающих растворов на горную массу и сбор продуктивных растворов

	Для КВ и ПВ легковскрываемых  руд


	Противоточный

	Подача свежих выщелачивающих растворов на уже частично выщелоченную горную массу с последующим направлением потока на орошение неподвергавшейся выщелачиванию горной массы Подача свежего раствора для доизвлечения полезного компонента

	Для средних и
упорных руд


	
	
	

	
	Окончание 
	 табл. 2.6.

	Режим подачи растворов на орошение

	Сущность и основные показатели

	Особенность применения


	Циркуляционный

	Выщелачивающие растворы циркулируют в системе орошения сбор раствора — орошение до определенного значения величины накопления полезного компонента После чего растворы выводятся на переработку  При одновременной отработке нескольких штабелей или блоков ПВ соблюдается очередность циркуляции и вывода продуктивных растворов, обеспечивающих непрерывную переработку растворов

	Для руд с малой реагентоемкостью


	Периодический

	Орошение проводится периодически чередование орошения — выстаивания При одновременном выщелачивании нескольких штабелей, как и при циркуляции растворов, следует обеспечить непрерывный процесс переработки растворов

	Для доработки куч и блоков


	Частичный

	Орошение относится к большим штабелям и проводится по частям штабеля одна часть орошается, другие выстаиваются (по аналогии с периодическим орошением)

	

	Комбинированный

	Использование различных систем орошения в системе выщелачивания, например, откосы штабелей орошаются безнапорной системой орошения, а основная часть — напорным разбрызгиванием или верхняя часть напорным разбрызгиванием, а нижняя — послойным орошением или затоплением и т. п.

	


Очевид​но, на процесс перераспределения выщелоченного металла влияют и сорбционные свойства входящих в состав руд смектитов и гидрослюд. По сути дела, вся геохи​мическая обстановка в перерабатываемой выщелачиванием горной массе отлича​ется от существовавшей в штабеле, не затронутом реагентами. Именно поэтому важнейшая задача, связанная с организацией режима выщелачивания — своевре​менный вывод продуктивных растворов из горной массы штабеля. Для решения этой задачи приходится не только ограничивать высоту штабеля, но и создавать целый ряд дренажных конструкций, обеспечивающих своевременный и полно​ценный сток продуктивных растворов из горной массы.
Сохранность растворов, содержащих в своем составе извлеченный из горной массы полезный компонент, дошедших до основания штабеля и подлежащих сорбционной переработке, обеспечивается созданием водонепроницаемого ос​нования. Наличие основания — главное отличие кучного выщелачивания от от​вального. Его отсутствие может стать причиной резкого снижения продуктивно​сти процесса вследствие утечки растворов в грунт. Отвальное выщелачивание допустимо лишь при исключительно низком содержании компонента в горной массе и концентрации реагентов в рабочих растворах. Его применение может оказаться целесообразным лишь в тех случаях, когда отвал из старой горной выработки находится на глинистых водонепроницаемых грунтах. При близком к земной поверхности уровне грунтовых вод сбор продуктивных растворов можно осуществлять с использованием искусственно создаваемых депрессионньгх воро​нок. Простота отвального выщелачивания кажущаяся. Без изучения и учета фильтрациониых свойств грунтов и всей гидродинамической обстановки постановка подобных работ может привести к загрязнению окружающей среды. С учетом сказанного на всех разведуемых или подготавливаемых к эксплуатации место​рождениях отвалы бедных руд должны сооружаться на площадках, спе​циально подготовленных для кучного выщелачивания (см. рис. 2.7.).
Способы оконтуривания горной массы и подготовки оснований многочис​ленны. Существует следующая логическая зависимость: чем выше содержание полезного компонента в горной массе, тем большие требования необходимо предъявлять к конструкции основания, или, иначе, чем большее требование предъявляется к полноте его извлечения, тем меньшей высотой следует задавать​ся при сооружении штабеля (кучи, слоя). Увеличение масштаба производства достигается либо увеличением высоты штабеля и частичным снижением степени выщелачивания, либо расширением площади. Использование существующих за​висимостей при сооружении штабелей горной массы определяется ее свойствами и составом.
Процесс отбойки и порядок подготовки горной массы для кучного и подзем​ного выщелачивания должен существенно отличаться от используемого при под​готовке руд к измельчению и гидрометаллургическому переделу на заводе, При комбинированной разработке урановых месторождений возможность существо​вания нескольких технологических схем для руд различного качества может быть учтена на стадии эксплуатационной разведки и при ведении буровзрывных ра​бот. В пределах рудных тел большая часть рудовмещающих трещин может быть отнесена к элементам нарушения сплошности скального массива. Эти трещины имеют неупорядоченное или упорядоченное односистемное (слоистое) или двусистемное пространственное положение и в значительной мере предопределяют условия разрушения пород взрывами. Раздрабливание руд зависит от наличия дефектов в их сплошности, от ориентировки трещин и степени трещиноватости. Движение вдоль трещин приводит не только к их росту и измельчению рудных агрегатов, но и к некоторым неожиданным эффектам — ограниченному распро​странению трещин. Для взрывного трещинообразования естественная рудная трещиноватость служит своеобразной преградой. Развитие взрывной трещины по другую сторону от этой преграды проблематично. Взрывное дробление массива с рудовмещающими трещинами приводит к образованию наиболее благоприятных для выщелачивания разновеликих кусков, на поверхности которых находятся легкодоступные для раствора реагентов минералы.
На пути движения растворов в горной массе существуют естественно и ис​кусственно создаваемые препятствия. К естественным, кроме всех капиллярных и других сил взаимной связи, существующей между горной массой и раствора​ми, относятся рельеф местности и климатические факторы — испарение и за​мерзание растворов. К искусственно создаваемым — распределение кусков раз​личного размера и состава при отсыпке горной массы, ее усадке и при сооруже​нии внутриштабельных дренажных устройств. Все искусственно формируемые фильтрационные неоднородности в горной массе должны быть использованы с учетом естественных факторов для обеспечения максимальной эффективности процесса. Эта задача далеко не простая. Однородной по фильтрационным свой​ствам насыпной горной массы не существует, а закономерности распределения материала различной крупности внутри штабеля еще не изучены. На склонах штабеля в соответствии с известными положениями механики грунтов и геомор​фологии происходит дифференциация горной массы по крупности, форме и плотности кусков. Фильтрационную неоднородность штабеля предопределяет рас​пределение кусков различной крупности (рис. 2.8.). В результате уплотнения ма​териала в процессе отсыпки штабеля образуется наклонная слоистость и проис​ходит скопление крупных кусков у основания штабеля. Эти особенности внут​реннего строения штабелей предопределяют закономерности движения раство​ров. Участки недоработанной выщелачиванием горной массы могут оказываться в центральной части конических куч и в отдельных наиболее мощных наклонных пластах. При подготовке подземных блоков следует также учитывать неравно​мерность распределения горной массы и фильтрацию растворов. Существующие закономерности формирования и распределения фильтрационной неоднородно​сти горной массы необходимо принимать во внимание при оценке полноты из​влечения урана из различных частей штабеля или блока и рационально исполь​зовать для сооружения вертикальных дренажных зон, обеспечивающих возмож​ность раздельной переработки руд в каждом из эксплуатационных блоков (см. рис. 2.8.).
В процессе сооружения штабеля с использованием самосвалов или других машин значительная часть горизонтальной поверхности штабеля оказывается хорошо укатанной. Укатке способствует поливка горной массы, предназначен​ная для борьбы с пылью и обеспечения требований техники безопасности. Уп​лотненная горная масса представляет собой локальный водоупор. Разрушение укатанной поверхности до ее перекрытия горной массой или до начала орошения штабеля технологическими растворами обычно восстанавливает утраченные фильтрационные свойства. Все деформации насыпной массы при укатке связаны с перемещением и частичным дроблением кусков пород и руд и созданием наи​более плотной упаковки вследствие изменения общей пористости материала. Ана​логичные деформации происходят и при усадке горной массы.
Усадка горной массы зависит от ее структуры, состава, условий подготовки и отсыпки куч, снижения прочности горных пород при смачивании жидкостью, частичного химического разрушения при взаимодействии с выщелачивающим реагентом, действия горного давления в нижней части кучи. Многие породы, относимые к скальным в условиях длительного кучного выщелачивания, ведут себя как полускальные. Большинство руд при взаимодействии с серной кисло​той не только утрачивает свою прочность, но и частично разрушается. Происхо​дит изменение гранулометрического состава и уплотнение горной массы.
2.3. Формирование продуктивных растворов при ПВ

Состав продуктивных растворов при выщелачивании урана из раздробленной горнорудной массы формируется под действием целого ряда факторов природ​ного и искусственного характера, связанного с условиями и режимом отработки руд. К ним относятся в первую очередь химическая природа и концентрация используемого реагента, минеральный и механический состав руды, способ оро​шения и условия циркуляции растворов в раздробленной массе пород, их проницаемость, равномерность смачивания и распределения материала по объему штабеля или эксплуатационного блока, их высота, определяющая длину пути и время фильтрации растворов, температура среды.
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Рис 2.8.  Схема распределения горной массы различной крупности под действием гравитаци​онных сил (а) при отсыпке конической кучи (б) и штабеля в виде усеченной пирамиды, отстроенного с развитием работ в одном (в) и в двух встречных (г) направлениях:
1 — кусок скальной породы; 2 — поверхность насыпи; 3 — силы, удерживающие (N) и вращающие (Т) кусок массой Q; 4—6 — горная масса, преимущественно мелко - (4), средне - (5) и крупнообломочная (6); 7— основание; 8— раствороразделяющий вал; 9 — дренажный материал, 10 — направления работ при строительстве штабеля.

При взаимодействии растворов с горной массой возможны три основных случая [102]. 
1. Возникающие в результате взаимодействия продукты реакции отводятся от объекта выщелачивания практически не накапливаясь в пре​делах их растворимости. При этом происходит частичное растворение вещества, его разрыхление и увеличение пористости и размера трещин.
2. Накопление продуктов реакции до образования пересыщенных растворов и создание условий для выпадения химических осадков и формирования техногенных минеральных новообразований, приводящих к уменьшению пористости и размера трещин горно-рудной массы, которое не сопровождается дополни​тельным разрушением под действием межкристаллизационного давления [на​пример, Si(OH)4].
3. Выпадение продуктов реакции из растворов, сопровождающееся возник​новением межкристаллизационного давления и дополнительным разрушением структуры пород [например, для сложных солей CaSO4, Mg(OH)2, А1(ОН)3, и др.). В условиях выщелачивания урана и других полезных компонентов из раз​дробленной горной массы большое разнообразие природного минерального со​става предопределяет одновременное существование различных вариантов взаи​модействия При этом следует иметь в виду, что растворимость многих химичес​ких соединений при выщелачивании определяется изменением рН среды.
В составе оруденелых пород и руд по устойчивости к действию технологичес​ких растворов выделяют упорные и разрушаемые минералы, среди которых осо​бое значение имеют карбонаты, слоистые и органические вещества (рис. 2.9., 2. 10.).
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Рис. 2.10. Формирование солевого состава ра​створа при перколяционном выщелачивании оборотным раствором с исходной концентра​цией H2SO4, 50 г/дм3. Состав пробы, %: Ме 0,049; SiO2 55,7; Аl2 O3, 17,7; FeO 5,3; Fe2O3, 2,0; CaO 4,4; MgO 3,1
 К упорным минералам относятся кварц, полевые шпаты и менее характер​ные для урановых руд амфиболы, пироксены и оливины. Для материала крупностью 0,06 мм экспериментально по​казан переход за 1 сут. при одинаковых ус​ловиях обработки в раствор 0,05 М H2SO4: 18 % массы биотита, 2,6 % мусковита, 1,2 % Лабрадора, 1,16% роговой обманки, 0,66 % клинохлора и 0,59 % каолинита [8]. Объединение всех полевых шпатов в одну группу с кварцем основано не только на их относительно слабой растворимости. Не меньшее значение имеет и то, что перехо​дящие в раствор продукты разрушения ортоклаза,  микроклина,  альбита и анортита не осложняют технологи​ческий процесс. Полевые шпаты со​ставляют 60 % массы всех минера​лов земной коры. К кварц-полево​шпатовым    относятся    многие породы, содержащие промышлен​ные количества урановых минера​лов или являющиеся рудовмещающими; прежде всего граниты, гранит-порфиты, риолиты,   гнейсы, магматиты и альбититы. К их же числу относятся кварциты, песчани​ки и пески. Все перечисленные по​роды или отдельные агрегаты, об​разованные кварцем или полевыми шпатами,   не   изменяют   своих свойств под действием реагентов и могут быть отнесены к группе ста​бильных, не вносящих существенных осложнений в процесс выщелачивания руды при длительном, исчисляемом месяцами и годами технологическом про​цессе [9]. 
Карбонаты под воздействием серной кислоты в поверхностных условиях на​сыщают растворы углекислым газом и щелочноземельными элементами. С раз​рушением карбонатов резко снижается кислотность растворов, а вместе с тем и экономичность всего технологического процесса. Выщелачивание пострудных кальцитовых прожилков на ранних стадиях технологического процесса приводит к формированию полостей, способствует циркуляции технологических раство​ров по внутренним частям крупных кусков на последующих стадиях процесса. Формирование корки гипса на карбонатных кусках различного размера ограни​чивает доступ реагентов к карбонатам. В тех случаях, когда внутри карбонатов нет включений урановых минералов, это обстоятельство может сократить непро​изводительный расход кислоты. По своему взаимодействию с технологическими растворами в рудном материале к карбонатам близки апатиты и флюориты, так​же насыщающие растворы серной кислоты кальцием.
Большое значение имеют карбонатные агрегаты, выполняющие громадные трещинные полости и формирующие хорошо заметные жилы карбонатов, содер​жащие металл минералы. Руды этого типа обычно перерабатывают по карбо​натной технологической схеме
Слоистые силикаты — смектиты, хлориты и слюды — поставляют в техноло​гические растворы значительную часть глинозема, щелочных и щелочноземель​ных элементов. Экспериментально показано, что при постоянном рН = 1,5 су​точное выщелачивание переводило в 1 дм3 раствора серной кислоты 15 мг разру​шенного вещества биотита, 3 мг мусковита. 
Карбонатсодержащие н смектитсодержащие горные массы яв​ляются наиболее распространенными. Эффективность переработки таких гор​ных масс тем выше, чем меньше в их составе карбонатов и смектитов. Наиболь​шие трудности связаны с переработкой горной массы, обогащенной двумя груп​пами минералов — карбонатами и смектитами.
Растворы серной кислоты насыщаются алюминием, кремнием, натрием и калием главным образом вследствие разложения слюдистых минералов — мусковита, биотита и реже хлорита. Железо и магний поступают из слюд и железисто​го доломита, кальций главным образом — из кальцита и доломита. Все назван​ные минералы находятся в неоднородной по составу горной массе и обычно выщелачиваются не чистыми, а сильно минерализованными промышленными растворами.
В результате взаимодействия выщелачивающих растворов с минералами по​род и руд формируются продуктивные растворы особенно сложного состава при использовании в качестве реагента H2SO4 и других минеральных кислот. Общая минерализация таких растворов в зависимости от используемой концентрации кислоты может колебаться от 5 до 30 г/дм3. При сернокислотном выщелачивании в продуктивные растворы с остаточной кислотностью, соответствующей рН=1,5+2, поступают SO4, NO3, Са2+, Mg2+, Fe3+, Fe2+, Na+, K+, SiO2, радионуклиды, микрокомпоненты: Zn, Сu, Ni, Co, Cr, Ti, Be, V, Se и др. 
Бикарбонатные растворы, имеющие селективное воздействие на руду, отли​чаются относительно невысокой минерализацией (обычно около 1—5 г/дм3) и ограниченным комплексом растворенных компонентов, главным образом свя​занных с урановой минерализацией. В зависимости от химического состава ис​пользуемых бикарбонатов продуктивные растворы при БКВ могут содержать ионы НСО3-, СО32- , NH4+ , Са3+, Mg2+, K+ . Значение рН в этом случае колеблется от 7,5 до 8,5.
Содержание урана в продуктивных растворах находится обычно в пределах 15—-100 мг/дм3, достигая в отдельных особо благоприятных случаях при исполь​зовании H2SO4 нескольких сот мг/дм3.
В условиях использования сильно минерал изо ванных промышленных оборот​ных растворов указанные выше минералы пород и руд служат не только постав​щиками компонентов в раствор, но и своеобразными центрами формирования техногенных образований (рис. 2.11). Новообразования, несомненно, затрудня​ют дальнейшее разрушение зерен и ограничивают поступление компонентов в раствор, в особенности из карбонатов. 
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В исключительных случаях новообразова​ния проникают в сильно раздробленные карбонатные брекчии на глубины, пре​вышающие десятки миллиметров.
Влияние некоторых особенностей горнорудной массы и реагента  на разные стадии выщелачивания показано в табл. 2.7.
Таблица 2.7.

Влияние некоторых особенностей горной массы и реагентов на разные стадии технологического процесса [144] 
	Характерная особенность горной массы и реагента

	Стадия технологического процесса


	
	Продвижение раст​воров к минералу

	Разрушение мине​рала растворами

	Продвижение раст​воров от минералов


	Высокая активность выщелачивающего реагента

	+

	±

	-


	Переизмельченность горной массы, содержащей смектиты в количестве:

 - небольшом 
 - большом

	
	
	

	
	+

	±

	±


	
	±

	±

	-


	Отношение суммарной концентрации солей (общая мине​рализация) в гравитационных растворах, находящихся вне кусков (М ),  и в капиллярных растворах — в кусках (Мк):
М/МК>1 

М/Мк<1

	
	
	

	
	+

	±

	-


	
	—

	±

	+



2.4. Технология поземного выщелачивания скальных руд и 
контроль за   процессом  выщелачивания
При выщелачивании скальных руд кинетика массопереноса обусловлена по​током растворителя в межкусковом пространстве, в котором концентрация по​лезного компонента ниже, чем на поверхности частиц. Выщелачиваемая горная масса представляет собой грубообломочный материал, неоднородный по размеру частиц и межкусковому пространству. Сопротивление такой среды потоку ра​створителя при прочих равных условиях тем выше, чем меньше крупность со​ставляющих ее частиц. По этой причине не оправдывает себя достаточно прочно утвердившаяся тенденция измельчения выщелачиваемой руды при отбойке в за​жиме.
Оптимальным для выщелачивания является такой гранулометрический со​став, при котором обеспечиваются минимальные затраты труда и средств на по​лучение единицы готовой продукции в растворе. Генетические свойства выщела​чиваемых рудо вмещающих пород, вызывающие избирательную концентрацию металла в мелких классах, могут оказывать решающее влияние на геотехнологи​ческие показатели. Поэтому природные свойства должны быть решающими при оценке качества гранулометрического состава выщелачиваемой руды.
С учетом изложенного выше одним из определяющих факторов является ос​таточное содержание полезного компонента в гранулометрических классах руды, которое должно учитываться при оценке качества разрушения горного массива.
Удельная поверхность средневзвешенного куска всей горной массы с учетом остаточного содержания металла может быть выражена формулой:
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где 
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i — количество теряемого металла в единице объема в частицах i-го класса;]
Муi — удельная поверхность частиц i-го класса, ft — выход (доля) i-го класса в общей массе руды.
Тогда вновь образованная после разрушения поверхность:
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                                                          (2.7)
где Q,о  — количество теряемого металла соответственно общее и в единице объема.
Учитывая, что полнота и скорость извлечения полезного компонента из куска в решающей степени зависят не только от размера куска, но и от количества в нем металла, в качестве второго определяющего фактора может быть принято его содержание в руде.
Тогда средневзвешенный диаметр куска горной массы  dм   можно определить с учетом неоднородности распределения металла в разных гранулометрических классах:
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                                                            (2.8)
где d, 
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i , рi — диаметр кусков, содержание и выход металла в кусках i-го грану​лометрического класса, а — среднее содержание металла во всей горной массе, %;  М — показатель неоднородности i-го гранулометрического класса.
Чем меньше dм , тем лучше качество дробления для целей  выщелачивания.
Орошение замагазинированной руды выщелачивающими растворами производится через созданную сеть оросительных скважин.

Точечными оросителями считают концы раствороподающих скважин или пер​форационные отверстия обсадных труб, если эти скважины горизонтальные (слабонаклонные) и пробурены непосредственно в раздробленной руде.
Инфильтрационный поток, формируемый одним оросителем при неполном насыщении порового пространства раствором реагента, описывается уравнения​ми в цилиндрических координатах (р1, z
[image: image31.wmf]). Начало координат - в центре оросите​ля, ось z направлена вниз. Единичный расход (скорость элементарного потока при влагопереносе):
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Выщелачивание замагазинированной руды должно осуществляться по технологическим картам, разработанным для каждого блока (камеры) на основе лабораторных  исследований или опытно-промышленных работ.

Для этого при отгрузке горной массы из компенсационной щели в каждом блоке отбираются пробы руды, где определяется:

- гранулометрический состав рудной массы при данном виде отбойки 
руды;

- количество, кислотность (РН) подаваемых на орошение растворов;

- отношение  Ж:Т (жидкого : твердого);

- интенсивность и цикличность орошения по часам, сменам и суткам.
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Рис 2.12. Схемы размещения точечных источников орошения  при
инфильтрационном выщелачивании
В процессе промышленного выщелачивания руды в блоке на проектную технологическую карту, разработанную на основе лабораторных работ, наносятся фактические результаты, с помощью которых уточняются принятые параметры выщелачивания и полнота извлечения металла.


Методика подготовки технологических карт должна разрабатываться на каждом руднике  с учетом конкретных горно-геологических условий.


Отбор проб продуктивных растворов под блоком выщелачивания производится методом «капельницы», частота отбора проб определяется регламентом, разработанным для  конкретного участка выщелачивания. 
Сбор  продуктивных растворов определяется проектом с учетом горно-геологической ситуации, где должны быть учтены:


- трещиноватость, геологические нарушения и распределение их в массиве;


- наличие водоупора под камерой выщелачивания, его мощность, элементы залегания, по которым определяется место сбора продуктивных растворов и перекачки к месту его переработки.


Объем продуктивных растворов (до 95-97 %) должен собираться под камерой выщелачивания. Для этого в днище блока, после магазинирования руды, по продольной оси дренажной выработки до контура днища блока пробуривают скважины диаметром 50-80 мм. Дренажная горная выработка должны быть пройдена с уклоном в сторону зумпфа. 


Транспортировку растворов в подземных условиях следует осуществлять по полиэтиленовым трубам высокого давления.


 Прокладку вертикальных трубопроводов можно выполнять по стволу одной из шахт или по пробуренным с поверхности скважинам.

Рассмотрим технологию подземного выщелачивания скальных руд на примере отработки эксплуатационного блока  4д-701 уранового рудника № 1 ОАО «Приаргунского производственного горно-химического объединения» [10].

Технологическая схема подземного выщелачивания приведена на рис. 2.13.

Выщелачивание урана из замагазинированной в камере руды осуществляется обо​ротными сернокислотными растворами. Доукрепление растворов ведется в емкости при​готовления растворов орошения (поз. 6), путем дозирования концентрированной серной кислоты из расходного склада (поз. 10) самотеком в маточники сорбции (на период запус​ка камеры - в шахтную воду). Перемешивание производится воздухом. Далее приготов​ленный раствор орошения с расходом 40-45 м3/час через закачную скважину № 1,3 и оро​сительную систему на VI горизонте самотеком подается в рабочую камеру блока на оро​шение рудной массы (рис. 2.14.). Продуктивные растворы через сеть дренажных скважин в днище камеры собираются в растворосборник на VII горизонте, откуда насосом ЦНСК через скважину № 2 направляется на сорбционную переработку (поз. 1-1,2,3). Маточники сорбции самотеком перепускаются на доукрепление растворов по серной кислоте (поз. 6, 7). Восполнение потерь растворов осуществляется шахтной водой. Потери растворов на влагонасыщение рудного сырья в начальный период отработки составят 893 м3. Время по​явления первых растворов в дренажном штреке - ориентировочно через 15-17 часов.
Время наступления равновесия растворов - через  44,7-50,2 часа или 2,3-2,5 
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                                                      Рис. 2.13. Технологическая схема подземного выщелачивания

Выщелачивание урана из замагазинированных руд осуществляется в три стадии:
1. стадия «закисления» горнорудной массы;
2. стадия «активного выщелачивания;
3. стадия «доработки» камеры (блока).
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Рис. 2.14.   Принципиальная технологическая схема орошения  камеры

и сбора продуктивных растворов

2. стадия «активного выщелачивания»;
3. 
По завершению процесса «закисления» камера переводится в стадию «активного» выщелачивания. При этом концентрация серной кислоты в растворах орошения снижается до 1-3 г/дм3. Величину рН продуктивных растворов поддерживают в пределах 1,8-2,0 пу​тем регулирования кислотности рабочих растворов. Расход растворов поддерживается 40-45 м3/час.
Длительность периода - до снижения содержания урана в продуктивных рас​творах ниже 40 мг/дм3.
На стадии «доработки» камеры  вводится в эксплуатацию и совместно отрабатывается следующая камера блока ПВ.
Выщелачивание сырья заканчивают после достижения концентрации металла в продуктивных растворах камеры 20-25 мг/дм3. Весь объем оборотных растворов направ​ляется на отработку вновь вводимых камер (блоков) ПВ. Общее время выщелачивания камеры № 2 блока 4Д-701 с учетом «выстаивания» руды в течении ~4 часов в сутки (1,3 часа в смену) - 240 суток. В период «выстаивания» растворы в камеру не подаются, а сбор накапливающихся продуктивных растворов осуществляется в растворосборнике VII горизонта (V=500 м ). Объем растворостока из камеры за 1,3 часа составит ~ 80 м .
Отработанная горнорудная масса подвергается отмывке от остаточной кислотности нейтрализованными содой растворами выщелачивания в течении 7-15 суток до достиже​ния величины рН растворов 6,5-7,5, затем растворы отмывки обезвреживаются известко​вым молочком и выводятся в хвостохранилище ГМЗ.
Гидравлические испытания технологического оборудования подземного комплекса производится шахтной водой, в два этапа (рис. 4.15.).

В ходе гидравлических испытаний проверяется состояние трубопроводов, арматуры и емкостного оборудования.
1 этап. Определение целостности колонн откачной, закачной скважин. Гидравлические испытания колонн производятся по следующей схеме:  
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      -  скважина 1,2;
 - заполнение технической водой до устья скважин из емкости поз.6 скв. № 2 и по временной линии в скв.№1. Заполнение скважин технической водой производить при за​крытых задвижках на горизонтах VI (перед гасителем напора), VII (насос ЦНСК 1,2);
- замер уровня воды (электрическим уровнемером) в течение часа;
-при понижении уровня воды на забое скважины монтируется отводная линия, (конструк​ция отводной линии разрабатывается специалистами УГРУ), для ликвидации попадания кислых растворов на упорный стол забоя скважины.
2 этап гидравлического испытания технологического оборудования подземного комплекса производится шахтной водой по следующей схеме:
	Растворосбор-ник VII гор.
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- растворосборник (VII горизонт) заполняется шахтной водой, в количестве 250м , по ли​нии шахтной воды;
- из растворосборника насосами ЦНСК 1, 2 шахтная вода подается через откачную сква​жину №2 в емкость поз.8;
-из емкости поз 8 шахтная вода самотеком подается в уборочный зумпф (поз. 11), далее из поз.11 насосами подается в емкость поз.6;
-из емкости поз.6 шахтная вода самотеком, через закачную скважину №2, поступает в оро​сительную линию до щелевого расходомера;
- для сброса шахтной воды в общей шахтный водоотлив (Vй горизонт), перед щелевым рас​ходомером флянцевое соединение демонтируется.
Обнаруженные неисправности и утечки ликвидируются.


Пробы отбираются 3 раза в сме​ну по 250мл (из щелевых расходомеров) для определения рН, кислотности, концен​трации полезного компонента в растворе. Анализы проводятся в экспресс - лаборатории непосредственно на технологической установке ПВ.
Для проведения развернутого анализа и внешнего контроля растворов орошения из разовых проб (по 50мл) составляются среднесменные и среднесуточные пробы по 150 и 450 мл соответственно. Пробы отправляются в Центральную лабораторию (ЦНИЛ) для определения U, Мо, кислотности, рН,  Fe3+/Fe2+, NO3-  , SO42-.

Контроль за качеством продуктивных растворов (растворов насыщенных полезным компонентом), поступающих из камер, проводится отбором проб из выработок  дренажного горизонта и из емкости, куда эти растворы собираются для подачи на переработку.

Отбор производится три раза  в смену по 250 мл для определения рН и полезного компонента (анализы проводятся в экспресс - лаборатории). Из разовых проб составляется среднесменная проба и от​правляется в ЦНИЛ для определения рН,  кислотности, U, Мо. Объем продуктивных растворов, поступающих из камер, определяется по показаниям расходо​меров.  
Для определения степени извлечения урана из руды по камерам 3 раза в смену от​бираются продуктивные растворы по 250мл (дренажный горизонт) и анализируются на U, рН. Объем продуктивных растворов определяется ежесменно по по​казаниям щелевых расходомеров. Развернутый анализ и контроль проводится в ЦНИЛе по среднесуточным (450мл) и среднесменным пробам (150мл), которые составляются из разо​вых проб. Пробы анализируются на U, Мо, кислотность, рН,  Fe2+/ Fe3+, NO2-, SO42-.

Контроль за утечками технологических растворов осуществляется по заранее запроектированным точкам: горным выработкам и подземным скважинам, с таким расчетом, чтобы наиболее полно определить возможные направления утечек.

Контрольные вопросы:
1. Виды воды в скальных породах.

2. Стадии технологического опробования.

3. Формы нахождения растворов в шта​беле и их вступление в контакт с отдельным куском

4. Силы, воздействующие на движение жидкости в нарушенной горной массе.

5. Принципиальная схема выщелачивания урана из раздробленной горной мас​сы.

    6.   Принципиальная схема  выщелачивания урана из рудного штабеля. 

7.   Способы орошения горной массы и их характеристики.

8.  Формирование продуктивных растворов при ПВ.

9.  Влияние размера куска горнорудной массы на степень извлечения  полезного компонента при ПВ.

10.  Схема орошения  камеры и сбора продуктивных растворов
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Рис. 2. 6.   Схема устройства для определения параметров оро�шения горной массы при выщелачивании полезных компонентов


1 — крышка, 2 — патрубок, обеспечивающий подачу ра�створа в одну точку горной массы, 3 — корпус, 4 5 — соответ�ственно один из уровней и днище, оборудованные пробоотборными патрубками (диаметр корпуса от 1 до 1,5 м, высота 1,5 м и выше
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Рис. 2.9. Изменение концентрации компонентов С и металла Cv в растворах в процессе их испаре�ния: изменение концентраций урана показано двойной линией, для остальных компонентов


1 — концентрация при испарении жидкости воз�растает быстрее концентраций урана, 2 — изме�няется аналогично, 3 — медленнее








Рис. 2.11. Схема зонального преобразования горной массы после капиллярного выщелачива�ния в колонке


а — в — зарисовка горизонтального среза на глубине соответственно 10—12, 16 и 28 см; г, д — детали вертикального сечения соответственно для а и б, е — вертикальный разрез колон�ки


1 — куски пород и руд, покрытые обеленными гидрослюдами и содержащие техногенные поры в местах выщелачивания карбонатов; 2— место соприкосновения обломков; 3 — кайма обеленных гидрослюд около пятна, 4 — куски со светло-желтыми налетами, 5 — преимущественно гипсовый агрегат, цементирующий горную массу; 6,7 — соответственно раздробленные и рассланцованные давлением куски, 8 — охристые каштановые налеты на горной массе, сохранившей начальную размерность кусков; 9 — стен�ки и ложное дно установки








Где x, y, z – координаты точки, в которой определяется q; Xi, Yi – координаты источников.


Обычно оросители располагаются по квадратной или ромбоидальной сети (рис. 2.12.). Расстояние между оросителями (параметры ячеек сетки  С) в ячейке квадратной сети в 1,075 раза больше эквивалентной по площади ромбоидальной сети.
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Расход через круглую площадку радиусом  Р1, симметричную относительно оси поверхности зоны, пропускающей расход Q� EMBED Equation.3  ���Q0  (при z � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���Р1):





Где Q0  - расход через ороситель; � EMBED Equation.3  ��� - экспериментально определяемый параметр рассеивания.  Единичный расход в любой точке потока, взаимодействующих точечных оросителей, определяется по формуле:





Рис. 2.14.  Принципиальная технологическая схема орошения  камеры


и сбора продуктивных растворов


«Закисление» камеры ведется до стабильной величины рН продуктивных раство�ров 2,0-2,2 (для камеры № 2 в течении 10-15 суток). Повышенная кислотность (30-35 г/дм3) поддерживается в первые 7-10 суток до достижения рН продуктивных растворов 2,5-3,0, затем постепенно снижается до 15 г/дм3. Расход кислоты на данный период со�ставляет 9,5 кг/т руды.














Рис. 2.15. Схема предпусковой подготовки технологического оборудования


подземного комплекса участка подземного выщелачивания





Процесс инфильтрационного выщелачивания полезных компонентов из руд замагазинированных в камерах блока 4Д-701 осуществляется оборотными растворами серной ки�слоты.


Контроль за расходом раствора орошения на камеры ПВ и отбор проб, производится ежесменно на оросительном горизонте.
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