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Лекция 5
4. КУЧНОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ (КВ)
МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ

4.1. Специфика процессов КВ

Принципиально процессы подземного и кучного выщелачивания  идентичны. Отличие состоит в том, что в первом случае выщелачивание происходит на месте залегания полезного ископаемого, без извлечения руды на поверхность, во втором – полезное ископаемое извлекается на поверхность, формируется в штабели и затем выщелачивается.

Использование технологии кучного выщелачивания позволяет ликвидировать ряд процессов рудоподготовки минерального сырья, характерных для традиционной технологии переработки: дробление и измельчение. Процессы дробления и измельчения являются одними из самых трудоемких и дорогостоящих, их исключение позволяет значительно снизить производственные затраты на переработку минерального сырья, что в свою очередь позволяет перерабатывать более бедные по содержанию полезного компонента руды, вовлекать в переработку забалансовые руды и хвосты переработки, полученные при традиционной технологии извлечения полезного компонента из руд.

Наступает пора прекращения базирования технологий с выбросом отходов для естественного разбавления в водных и воз​душных бассейнах (рис. 4.1.) и приступить к использованию техногенных газовых, водных и твердых образований для добы​чи цветных редких и благородных металлов путем широ​кого применения производств по полуоткрытым (КВ) и совер​шенно закрытым системам (малоотходные и безотходные технологии).

Полуоткрытая система  производства опирается на фундаментальный принцип частичного использования от​ходов.  Это так называемые системы малоотходного производства, предусматривающие создание и эксплуатацию специальных очистных сооружений, специальных хвостохранилищ, организацию частичного водооборота в замкнутом производстве для обеспечения понижения водопотребления, реализацию возможности выделения в попутную продукцию многих, ценных компонентов сопутствующих основному добываемому элементу.
В целом эффективность полузакрытых систем производства  определяет широкое внедрение новых технологических процессов и методов, создание новой рациональной технологии переработки миллиардов тонн минерального сырья, понижает вредное воздействие на окружающую среду и обеспечивает более полное выделение ценных компонентов из важнейших природных ресурсов. Кардинальным решением очистки газовых выбросов от вред​ных примесей, например, сернистого газа, выделяемого при пирометаллургической переработке сульфидных  концентратов является замена пирометаллургии на гидрометаллургию, для которой не характерен выброс соединений серы в атмосферу (рис. 4.2.).

 Учитывая тяжелое состояние воздушного бассейна США, его правительство вынуждено было принять закон об установлении денежного штрафа за каждый килограмм выброшенной в атмосферу серы в размере от 2 до 20 центов. Это сделало работу многих  пирометаллургических предприятии нерентабельной. Поэтому только в медной промышленности было переобору​довано 50 предприятии с пирометаллургических схем на гидрометаллургические.  

Производство меди гидрометаллургическими методами возросло с 7 до 20 % и достигло общего объема производства 1,5 млн. т в год.
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Рис. 4.2. Схема добычи и переработки минерального сырья при работе
в полуоткрытой системе:
ГП- готовая продукция
4.1.1. Хронология развития процессов кучного выщелачивания
минерального сырья

XVI век — выщелачивание медьсодержащих отвалов в Германии в кучах площадью 90 х 120 м и высотой 6-9 м с рециркуляцией выщелачивающих растворов;
XVII век — выщелачивание в Венгрии меди из отваль​ной породы с рециркуляцией медьсодержащих растворов;
1752 г. — выщелачивание меди в больших кучах на бе​регу реки Рио-Тинто;
1900 г. — кучное выщелачивание с выдерживанием и аэрированием кучи после дренирования растворов для увеличения извлечения меди;
1905 г. — агломерация глинистых руд с тонкодисперс​ным распределенным золота проведена Скратоном Т.С. с получением агломератов при скатывании руды по желобу, установленным под углом 60° (агломераты непрочные и разрушаются при высоте штабеля выше 9 м);
1931 г. —упрочнение агломератов для алюмосиликатных руд добавками карбоната кальция;
1950 г. — начало работ по кучному выщелачиванию урана сернокислотными и карбонатными растворами;
1967 г. — предложение Горного бюро США об органи​зации кучного выщелачивание благородных металлов;
1970 г. — создание по инициативе Горного Бюро США метода получения пористых механически прочных полимероподобных агломератов с хорошей проницаемостью для цианидных растворов;
1971 г. — кучное выщелачивание золото- и серебросодержащих руд цианистыми растворами в штате Невада в США;

1972 г. — организация промышленных установок в Рос​сии по кучному выщелачиванию урана из отвалов радио​метрических обогатительных фабрик (РОФ) и радиомет​рических контрольных станций (РКС);
1974 г. — организация крупномасштабных установок по кучному выщелачиванию меди из отвалов обогатитель​ных фабрик с долей выпуска меди 15 % в общем производ​стве США;
1975 г. — применение агломерации низкосортных руд глинистых месторождений;
1978 г. — первые укрупненные опыты по цианированию золота из агломерированной руды в Неваде;
1979 г. — промышленное получение золота методом кучного цианирования в США в количестве 7 % от общего выпуска золота;
1980 г. — промышленное применение процесса агломе​рации рудного сырья на золотоизвлекающем заводе в шта​те Невада в США;
1986 г. — увеличение доли промышленного производ​ства по методу кучного выщелачивания в США до 30 %.
4.1.2. Масштабы применения процессов кучного выще​лачивания 

В зарубежных странах, включая США, Канаду, Чили, Мексику, Перу, Замбию и др., действует более 200 ус​тановок для кучного выщелачивания [3]. Из них 115 уста​новок по извлечению золота, в том числе 37 с окусковыванием руды цементно-цианидными компонентами; 41 уста​новка по извлечению меди из окисленных руд с содержа​нием меди 0,4-1,6 % и 1 установка для извлечения серебра.
В США и Канаде действуют установки для кучного выщелачивания производительностью от 120 тыс. т до 2 млн. т руды в год. Многие установки по кучному выщела​чиванию далеки от идеальных. Относительно низкое из​влечение золота (75 %) и серебра (50-60 %) считается вполне приемлемым для переработки бедного сырья, по​скольку вовлечение в переработку, например, с содержа​ние золота 1-2 г/т обеспечивает увеличение запасов ис​пользуемой руды в месторождении в 1000 раз (рис. 4.3.). В настоящее время на установках с кучным выщелачивани​ем руды перерабатывают минеральное сырье с содержа нием золота 0,65 г/т. Можно улучшить показатели про​цесса кучного выщелачивания глинистых руд, применяя агломерационное окусковывание [2].Сравнительно с ча​новым выщелачиванием при кучном процессе капиталь​ные затраты снижаются на 68 %, а эксплуатационные на 34%. Продолжаются работы по обобщению производ​ственного опыта эксплуатации установок кучного выщела​чивания золота цианистыми растворами, определяется эффективность применения оборотных растворов и каче​ства используемой воды на различных стадиях технологи​ческого процесса, рассматриваются усовершенствования, позволяющие снизить затраты и повысить эффектив​ность процесса кучного выщелачивания, уделяется особое внимание вопросам окружающей среды, включая обезвре​живание цианистых растворов. Рассматриваются возмож​-
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Рис. 4.3. Зависимость запасов золота в рудных залежах от содержания золота в перерабатываемой руде (Джеррит Каньон * Хоумстейк)
ности использования нецианистых реагентов для извле​чения  AU, Ag [3].
4.1.3. Общие положения
Независимо от специфических особенностей рудного сырья процесс кучного выщелачи​вания включает следующие операции (рис. 4.4.):
— добыча минерального сырья (рудник или карьер);
— рудоподготовка, включая агломерацию;
— сооружение площадки и отсыпка штабеля;
— орошение штабеля выщелачивающими растворами;
— дренирование и сбор продуктивных растворов;
— хранилище продуктивных растворов;
— извлечение ценных компонентов из продуктивных растворов, включая получение готовой продукции;
— хранилище маточных растворов.
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Рис. 4.4. Принципиальная схема кучного выщелачивания 
Золотосодержащего минерального сырья

В настоящее время в промышленной практике извес​тны два основных способа кучного выщелачивания. По первому выщелачивают недробленую руду забойной круп​ности, которая образуется в результате только взрывных работ. Выщелачивание такой руды проходит в течение длительного времени, например, в течение нескольких лет. По второму способу руду предварительно дробят до крупности — 25 мм или — 12 мм.
4.1.4. Климатические   условия    и    размещение   участков

кучного выщелачивания

 Разные регионы земли имеют совершенно отличающиеся климатические условия.
Промышленные установки по кучному выщелачиванию разме​щают на самом месторождении, так как транспортировать бедное минеральное сырье крайне невыгодно. Поэтому приходится эксплуатировать такие установки в сильно от​личающихся условиях, которые требуют поиска адекват​ного проектного решения.
В засушливых местностях с сухим аридным климатом при орошении куч выщелачивающим раствором наблюда​ется его сильное испарение. Это требует применения спе​циальных оросительных систем и даже применения наруж​ного пленочного покрытия поверхности рудного штабеля для уменьшения его нагревания и снижения ветрового воз​действия как это практикуется в США в штате Невада.
В районах с большим выпадением осадков в виде дож​дей и даже ливней ливневые воды фильтруются через руд​ный штабель и часто выносят большие количества шламов. Они могут выноситься в коллекторную систему. Для предупреждения попадания этих шламов в систему пере​работки продуктивных растворов часто бывает оправдан​ным применение площадок осветления. Эти площадки обычно сочетают с конструкцией и размерами карт накоп​ления продуктивных растворов. Размеры их основывают на оценках количества осадков, выпадающих за суточный период. Размер осветляющих площадок зависит в основ​ном от количества тонкого материала в рудном штабеле. Поэтому штабель с высоким содержанием шламов, напри​мер, 60 % — 0,040 мм, требует большей осветляемой площа​ди, чем штабель из руды забойной крупности.
Экстремально обильные осадки могут вызвать разру​шение конструкции рудного штабеля, нарушение целост​ности отдельных его элементов с выносом продуктов раз​рушения в окружающее пространство. Поэтому проектом должны предусматриваться мероприятия, обеспечиваю​щие требования органов по охране окружающей среды.
Климатические условия в районах с образованием льда долгое время считались неподходящими для созда​ния производств с кучным выщелачиванием минерально​го сырья. Но постепенно география размещения устано​вок для кучного выщелачивания смещалась в северные и горные районы, для которых характерны морозы не толь​ко в ночное время, но и в течение длительного времени сохраняются минусовые температуры. При низких темпе​ратурах отмечено замедление процесса выщелачивания. Поэтому фирмы «Смоки Клей Майнин» и «Эксплорейшн Компани» ввели подогрев выщелачивающих растворов газом до +17°С и тем самым увеличили период активного выщелачивания (рис. 4.5.).
Повышение температуры внутри рудного штабеля в ряде случаев достигают прослаиванием штабелируемого рудного материала сульфидными материалами. Реакции их окисления при выщелачивании идут с выделением теп​ла, которое и поддерживает плюсовую температуру ра​створов внутри выщелачиваемого штабеля.
Для местностей с суровой зимой, например, Северо-Востока России или Аляски, разработана технология траншейного кучного выщелачивания, уменьшающая теп​ловые потери при кучном выщелачивании. При его осуще​ствлении вначале производят выемку грунта и получен​ную траншею глубиной до 30 м покрывают антифильтрационным слоем, например, бетоном толщиной 20 см.
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Рис. 4.5. Схема кучного выщелачивания при отрицательных
 температурах окружающей среды:
1 - гидроизоляционный слой; 2 - слой глины; 3 - дренаж для распределения выщелачивающего раствора; накопитель для продуктивного раствора 4 - рудная масса;  
 5 – прудок

После этого на дно траншеи укладывают перфорированный трубопровод. Затем в летний период формируют из не​кондиционных пород с содержанием золота 0,5-2 г/т шта​бель высотой 15-25 м с чашеобразной поверхностью глу​биной в центре чаши 2-3 м.
В зимний период в дренажный трубопровод подают выщелачивающие растворы с направлением фильтрации снизу вверх. При подаче растворов в режиме отсутствия объемных вод реагент мигрирует в пленочном режиме в верхние слои штабеля, производя выщелачивание нужно​го компонента. Попадая на поверхность продуктивные растворы образуют ледяную линзу, которую периодически удаляют тельферами и передают на установку выделения ценного компонента из продуктивного раствора.
В теплый период времени направление миграции вы​щелачивающих растворов изменяют — реагент подают на поверхность штабеля, а дренажный перфорированный трубопровод используют в качестве раствороприемника.
Описанное техническое решение повышает интен​сивность проведения процесса кучного выщелачивания и увеличивает продолжительность кампании проведения самого процесса выщелачивания за счет использования зимнего времени.
4.1.5. Рельеф и топография местности для размещения штабелей рудного сырья на участках кучного выще​лачивания
Штабели бедной руды для проведения про​цесса кучного выщелачивания отсыпают вблизи места их добычи. Рудные залежи обычно находятся в самых различ​ных по топографии местах. Это и равнинные участки, и площади, примыкающие к рекам и водохранилищам, это и холмистая местность с большим количеством оврагов и балок, это и предгорья и, наконец, это склоны гор.
Ограничения в землепользовании, высокая арендная плата за отчужденные участки, а также некоторая свобода в охране окружающей среды заставляют использовать неудобья в качестве площадок для размещения штабелей куч​ного выщелачивания бедной руды и для постоянного хра​нения остатков рудной массы после ее выщелачивания. Для различных топографических условий отработано несколько типовых площадок размещения рудных штабелей (рис. 4.6 - 4.10.):
— горизонтальная площадка;
— наклонная поверхность для одиночного штабеля;
— наклонная площадка для сгруппированных штабелей;
— в отработанном карьере;
— в природной ложбине или на склоне горы с выемкой.
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Рис.4.6. Принципиальные схемы расположения рудных штабелей для кучного выщелачивания в различных топографических условиях:
А - горизонтальная площадка, Б - наклонная площадка для одиночного штабеля,
В — наклонная площадка для сгруппированных рудных штабелей, Г ~ площадка в отработанном карьере, Д - площадка на поверхности горного склона с выемкой. 1 - поверхность земли; 2 - гидроизоляционный слой; 3 - дренажный слой; 4 - перерабатываемая руда; 5 — пьезометрический уровень; 6~ 7 - оросительные устройства; 8 — насос; 9 - откачной эрлифт; 10-рекулътивированный слой
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Рис. 4.7. Типовой профиль района и размещение площадок

кучного выщелачивания
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Рис. 4.8. Типовой разрез площадки кучного выщелачивания
через штабель
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Рис. 4.4.8.а. Типовой разрез участка кучного выщелачивания через карту
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Рис. 4.9. Выбор площадки для кучного выщелачивания с учетом 
экономических факторов на базе сметных затрат
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Рис. 4.10. Выбор площадки для кучного выщелачивания с учетом 
коэффициентов выгоды и взвешивания.

4.2.  Минеральное рудное сырье для КВ

 Чаще всего в США в Неваде по методу кучного выщелачивания перерабатыва​ют руды с содержанием золота 1,1-1,4 г/т руды [4]. В Ка​наде и США есть руды склонные к саморазрушению. Такие руды подвергают кучному выщелачиванию без предвари​тельного дробления [5].
Содержание золота в рудах при кучном цианировании в США достигает 2,2 г/т и даже 2,5 г/т. На многих рудни​ках в США изучают эффективность извлечения золота из старых отвалов после дополнительного дробления их до крупности — 6 мм. Додробленные руды загружают в кучи на асфальтированные площадки при циркуляции цианидным раствором извлекают из руды до 70 % золота [6]. Руда для цианидного кучного выщелачивания не должна содер​жать много углерода (органических соединений), сорби​рующих золотоцианистый комплекс, а также не должна содержать большого количества шламов, препятствующих просачиванию растворов.
4.2.1. Физико-химические   свойства   рудного   материала
Массовые характеристики включают в себя такие характе​ристики, как объемный вес (вес ненарушенного объема горной породы с естественной влажностью), удельный вес (вес ненарушенного объема горной породы без объема порового пространства), плотность (масса единицы объе​ма горной породы), насыпной вес (масса дробленной гор​ной породы уплотненной постукиванием для усадки в еди​нице объема).
Электрические свойства горной породы включают электропроводность (характеризуется удельной электро​проводностью или удельным электрическим сопротивле​нием и коэффициентом электроанизотропии), электри​ческая прочность (способность сопротивляться разруша​ющему действию электрического напряжения и измеряе​мая пробивным напряжением), поляризация (способ​ность горной массы взаимодействовать с окружающим электрическим полем и оцениваемая относительной диэлектрической проницаемостью и углом диэлектрических потерь).

Воздействие электромагнитных полей промышлен​ной высокой и сверхвысокой частот преследует цели полу​чения теплового и термомеханического эффекта, интен​сификации химических реакций и процессов диффузии и фильтрации. В конечном итоге это вызывает стимулиро​вание процессов кучного выщелачивания и в настоящее время получены обнадеживающие результаты по интенси​фикации процессов выщелачивания меди.
Сущность электрического нагрева рудного материала заключается в превращении электрической энергии в тепловую непосредственно на месте переработки за счет диэлектрических потерь. Прогрев рудной массы опреде​ляется уровнем плотности вводимой в массив энергии, которая зависит от величины напряженности электри​ческого поля. Поглощающая способность горной среды возрастает с увеличением частоты прилагаемых полей, поэтому применение электромагнитных полей сверхвы​сокой частоты имеет большие перспективы. Электромаг​нитное поле в массиве создается с помощью электродов, опускаемых в специально созданные скважины, располо​женные по контуру подлежащего разогреву массива, кучи.
Электромагнитное воздействие на рудные материалы в ряде случаев позволяет увеличить его фильтрационную способность. Разрушение рудного материала может быть достигнуто за счет термоупругих напряжений, возникаю​щих в локально нагретых областях. Исследования показа​ли, что в поликристаллических рудных материалах за счет разности электрических и тепловых свойств кристаллов отдельных минералов неравномерный разогрев электро​магнитным воздействием вызывает явления интерграну​лярного разрушения, т.е. разрушения по границам крис​таллов. Кроме того, за счет возникновения высоких тем​ператур вокруг проводящих включений происходит ин​тенсификация химических реакций. Все это приводит к довольно высокому повышению эффективности процесса выщелачивания.

В процессе испытаний обнаружен так называемый «нетепловой» эффект интенсификации процесса выщела​чивания. Механизм его возникновения основывается на электрохимических процессах и зависит от свойств разог​реваемой рудной массы, частоты и напряженности элект​ромагнитного поля. Обладая большой проникающей спо​собностью, электромагнитные поля способствуют ускоре​нию химических процессов, протекающих внутри значи​тельного объема среды, более эффективно, чем химичес​кие катализаторы, действие которых возможно лишь при поверхностном контакте с рудным материалом.
К магнитным свойствам относятся магнитная воспри​имчивость (свойство горных пород намагничивания под действием внешнего магнитного поля), остаточная намаг​ниченность (свойство горных пород сохранять намагни​ченность).
К радиационным свойствам горных пород относятся естественная радиоактивность (способность горных по​род создавать радиоактивное излучение) и способность горных пород поглощать 
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 — излучение, а также ней​тронное излучение.
пористость и проницаемость слоя. При осуществле​нии контактов применяемых растворителей с минерала​ми важно иметь эффективную или открытую пористость, которая определяет возможность осуществления многих процессов, так как позволяет перемещаться в рудном мас​сиве рабочим реагентам и растворенному полезному ком​поненту под воздействием различных факторов [7].
Общая пористость определяется отношением объема пустот и пор к объему горной породы. Динамическая по​ристость характеризует объем тех пор, по которым может фильтроваться жидкость. Площадь поверхности, образуе​мая стенками пустот и пор, является одной из важнейших характеристик обрабатываемой породы. В конечном ито​ге проницаемость породы зависит от степени открытости поровых каналов, формы и размера частиц, сложности путей фильтрации раствора через толщу рудной массы.
Физической характеристикой свойства горнорудной массы пропускать через себя жидкости является коэффициент проницаемости (Кn , выражается в единицах дарси) и коэффициент фильтрации (Кф , м/сутки, м/с), которые связаны между собой соотношением:
Кф    =Кn *
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 — плотность жидкости, μ — вязкость жидкости.
Исследователями установлена различная проницае​мость разных горных пород, поскольку она зависит от сжимаемости, упругости, пластичности пород, способно​сти их набухать и уменьшать поперечное сечение кана​лов, от температуры, сродства пород к жидкостям, мине​рализации фильтруемых жидкостей и многих других па​раметров.
Фильтрационные свойства рудных пород могут изме​ниться в зависимости от их способности вмещать и удер​живать воду — влагоемкость , отдавать воду путем свобод​ного вытекания — водоотдача, сохранять связанность, консистенцию и прочность при взаимодействии с водой — водоустойчивость, поднимать влагу по порам при взаи​модействии капиллярных сил — капиллярность, увеличи​вать объем —набухание, уменьшать объем при обезвожи​вании —усадка, уменьшать объем при замачивании — просадочность, входить в молекулярное взаимодействие с жидкостями — смачиваемость, концентрировать на сво​ей поверхности различные вещества из фильтруемой жид​кости — сорбция, прилипать к различным предметам — липкость.
Процессы кучного выщелачивания могут осложняться фазовыми превращениями в слое обрабатываемого рудно​го материала, среди которых следует отметить:
— плавление — способность обрабатываемых компо​нентов переходить в жидкое состояние, например, эле​ментарной серы при высокотемпературной обработке рудного материала,
— газовыделение — способность обрабатываемого ма​териала выделять газы, например, диоксид углерода при обработке карбонатсодержащих рудных материалов ра​створами минеральных кислот,
— кристаллизацию — способность сопутствующих ком​понентов образовывать кристаллические осадки гипса, кальциевых фосфатов и тому подобных соединений при обработке рудных материалов кислотами.
4.2.2. Фильтрующие свойства массива
Эффективность выщелачивания ценных компонентов различными ра​створителями связана с фильтрационными свойствами об​рабатываемой рудной массы, с его пустотностью, прони​цаемостью и способностью смачиваться различными жид​костями.
На эффективность кучного выщелачивание влияют:
— гранулометрическое и микроагрегатное состояние рудного материала,
— вещественный состав и форма морфолого-минералогических ассоциаций, образующих полезное составля​ющее,
— химические и физические свойства полезных мине​ралов и рудовмещающих пород,
— доступность контакта обрабатываемых минералов внутри рудовмещающих пород для контакта с применяе​мыми растворителями.
Практически формирование штабелей для кучного выщелачивания производят из руды, дробленной до круп​ности — 100-300 мм, и содержащий первичные рудные шламы:
установка фирмы «рио-тинто» имеет кучи из руды 4 % по классу крупностью — 100 мм и которая содержит 25 % класса крупностью — 19 мм.
установка фирмы «рам джангл» имеет кучи из необогащенной руды, содержащей рудную мелочь в количестве 28 % и имеющей пористость 28 %.
установка фирмы «рэнчерз эксплорейшен энд девелопмент  корнорейшн» имеет кучи из руды крупностью — 300 мм, хотя большая часть руды имеет крупность — 100 мм.
установка «зоптелли вестерн Майнинг компиш» имеет кучи с дробленной рудой после рудника до класса — 100 мм.
установка «ден.х.тригг» имеет кучу на одном участке из руды крупностью — 150 мм и на другом участке — 50 мм.
4.2.3. Механические     свойства     рудного     материала

  В промышленных условиях формируют кучи рудного мате​риала высотой от 2 до 40 м, в толще которых возможны деформационные изменения, слеживание, кольматация и дру​гие побочные процессы. Создание гидравлического гра​диента достаточной интенсивности при выщелачивании может вызывать дополнительное взвешивание частиц и даже разрушение структуры, например песковых пород, а также перемещение разрушенной массы по направле​нию градиента давления. Поэтому механические свойства обрабатываемых материалов являются немаловажным фактором для процесса кучного выщелачивания горных пород:
• Прочность — способность сопротивляться разруше​нию под воздействием внешних сил. Она характеризуется пределами прочности при одноосном сжатии и одноос​ном растяжении, сопротивлением срезу, пределом проч​ности при изгибе, коэффициентом крепости;
• Пластичность — способность горной массы изме​нять форму без разрыва сплошности при силовом воздей​ствии и сохранять эту форму при снятии действующей нагрузки, характеризуемая степенью пластичности, коэф​фициентом пластичности, коэффициентом уплотнения;
• Твердость — способность оказывать сопротивлению локальному воздействию, количественно характеризуемо​му показателем статической и динамической твердости (табл. 4.1, 4.2.);
• Вязкость разрушения — способность горной породы сопротивляться развитию в ней трещин;
• Упругость — способность горной породы восстанав​ливать после снятия нагрузки свою первоначальную фор​му и размеры, характеризуемая модулем Юнга, коэффици​ентом Пуассона, модулем сдвига, коэффициентом всесто​роннего сжатия;
• Хрупкость — способность к внезапному разрушению при нагрузке без заметных пластических деформаций, характеризуемая коэффициентом хрупкости;
• Компрессионная способность — способность гор​ной массы сжиматься при вертикальной нагрузке и невоз​можности бокового расширения, характеризуемая коэф​фициентом уплотнения, модулем осадки, модулем полной деформации, коэффициентом консолидации. ​

Таблица 4.1. 
Плотность и твердость вмещающих пород
	Минерал    Формула минерала                             Плотность,

	Твердость


	
	         г/см3

	по Моосу


	Боксит       А12О3хnНО

	2,6

	1,0-3,0


	Гематит      Fe2O3

	4,9-5,5

	5,0-6,5


	Магнетит  Fe3O4

	4,9-5,2

	5,5-6,3


	Пирит        FeS2

	4,9-5,2

	6,0-6,5


	Пиролюзит   МпО2

	4,0-4,7

	2,0-2,5


	Корунд       А12О3

	3,9-4,1

	9,0


	Лимонит    21Fe2O3x3H2O

	3,3-4,0

	5,0-5,5


	Магнезит   MgCO3

	2,9-3,2

	3,5-4,5


	Доломит    CaCO3xMgCO,

	2,8-2,9

	3,5-4,5


	Кальцит     СаСО3,

	2,6-2,8

	3,0


	Кварц         SiO2

	2,5-2,8

	7,0


	Каолин      Al2O3x2SiO2x2H2O

	2,4-2,6

	2,0-2,5


	Полевые  шпаты  Na2 (H2)Ox Al2O3x6SiO2 

	2,5-2,6

	6,0-6,5


	
	
	Таблица 4.2.                                        

	Плотность и твердость

	минералов


	Минерал    Формула                                                     Плотность,

	Твердость


	
	        г/см3

	по Моосу


	УРАНОВЫЕ

	
	

	Уранит       XxUO2xyxUO3xzxPbO    

	1,0-10,6

	5,0-6,0


	Настуран   XxU2OxyxUO3xzxPbO

	6,5-8,0

	3,5


	Браннет     окислы урана, тория и др.

	4,5-5,3

	4,5


	Давидит     окислы урана, титана

	4,4

	6,0


	                    и железа

	
	

	Ураноторит   UO2xThO2xSiO2xCaO

	4,3-4,9

	4,5-5,0


	Торбенит   2UO3 хСuОхР2О5х12Н2 О

	4,1-4,4

	2,0-2,5


	Карнотит  K2Ox2UO3xV2O5x8H2O

	3,2-3,5

	1,0-2,0


	Уранофан CaOx2UO3 x2SiO2x6H2O
	4,1
	2,0-3,0

	Отенит      CaOx2UO3x Р2О5xl2H2O

	3,8-4,0

	2,0


	Тухолит      Органика и гидрокарбонаты


	                    урана и тория

	3,9-3,2

	2,0-3,0


	ТАНТАЛ0- ниобиевые:

	
	

	Пирохлор Na, Ca, Nb2O6F

	1,5-2,0

	5,0-5,5



4.2.4. Разрушение естественной структуры горных по​род

 Выщелачивание необходимых компонентов из цен​ных минералов возможно при раскрытии их зерен в мас​се рудовмещающей породы, что обеспечивает доступ ра​створителя к этим минералам. Разрушение естественной структуры связных горных пород зависит от их прочнос​ти, текстурно-структурных характеристик и грануломет​рического состава. В настоящее время широко известно несколько таких способов [7]:

• Механический — породоразрушающий механизм (дробилки, мельницы), струями воды (гидромонитор), вибрация, взрыв;
• Микробиологический — разложение цементирую​щего вещества и уменьшение внутреннего трения;
• Химический — растворение цементирующего веще​ства, разупрочнение связности с помощью ПАВ.
Разрушение крепких связных пород механическим путем идет по пути удара, резания и измельчения с образо​ванием трещин различной крупности. При разрушении слабосвязных и рыхлых пород нарушается связь между отдельными частицами и смачивание их водой усиливает эффект их разрушения. При взрывном встряхивании, виб​рировании и других механических воздействиях водонаcыщенные пески, супеси и суглинки способны расплы​ваться и течь вместе с содержащейся в ней водой. Это про​исходит за счет разрушения естественной структуры водонасыщенной породы при прохождении ударной волны, смещения частиц породы из-за образования газовой поло​сти и действия фильтрационных сил, возникающих вслед​ствие давления газов взрыва на воду, находящуюся в по​рах. Уменьшение сопротивления пород сдвигу при вибра​ционном воздействии может происходить либо за счет изменения напряженного состояния породы, либо вследствие изменения ее свойств, характеризуемых углом внутреннего трения или коэффициентов трения.
Гидромониторной струей практически можно разру​шить породы любой крепости. Однако разрушение струей применяется в основном при разработке песков, супесей, глинистых песчаников, алевролитов и реже при разработке углей, аргиллитов, мергелей, сланцев, известняковых песчаников и др.
Ослабление структурных связей, облегчение дефор​мации и понижение прочности породы достигается введе​нием в породу поверхностно-активных веществ (ПАВ). Адсорбционные и поверхностные слои молекул или ионов жидкостей с высокой энергией смачивания, прони​кая в микрощели породы, препятствуют смыканию повер​хностей. При этом происходит понижение величины ра​боты, необходимой для разрушения породы. В микроще​лях создается раздвигающее тангенциальное давление, направленное вглубь микрощелей [7]. При кучном выще​лачивании золота и серебра цианистыми растворами в качестве ПАВ выбирают этоксилированные эфиры жир​ных кислот, сульфосукционаты и жирные спирты (поли-этиленгликольдиолит с весовой молекулярной долей полиэтиленгликоля 60%, диэтилгексилсульфосукционат на​трия, полиоксиэтиленсорбиттриолит с содержанием 20 групп окиси этилена). Концентрация ПАВ в выщелачива​ющих растворах колеблется от 10 до 30 мг/м3. Эти ПАВ, улучшая фильтрование выщелачивающих растворов через кучу рудного материала, не мешают последующему извлече​нию золота и серебра активированными углями [8].
В ряде случаев эффективное разрушение структуры песчаных пород можно обеспечить кислотной обработкой для разрушения цементирующего карбонатного вещества.
Микроорганизмы могут также разложить цементиру​ющее вещество слабосвязных зернистых пород. Выделяю​щиеся продукты их жизнедеятельности придают горной массе повышенную подвижность. Продукты жизнедея​тельности этих микроорганизмов в виде слизи, газа и кол​лоидных соединений играют роль смазки, уменьшая вяз​кость дисперсной среды. В этом случае важным условием является подбор соответствующих микроорганизмов, спо​собных разлагать цементирующее вещество.
агломерация шламов рудной породы. При кучном выщелачивании наблюдается слеживание глинистых шламов, которое образуется из-за миграции частиц в результа​те перемещения их потоками растворов. Это приводит к закупориванию каналов и снижению скорости фильтрова​ния выщелачивающих растворов. В ряде случаев образуются участки не доступные для проникновения выщелачи​вающих растворов. Проблема кучного выщелачивания руды с высоким содержанием мелочи может осложниться на стадиях рудоподготовки и складирования, так как эти этапы сопровождаются естественной сегрегацией рудно​го материала. Сегрегация приводит к концентрированию мелочи в центре штабеля и крупняка в нижней части, у ос​нования штабеля. При выравнивании штабеля перед ук​ладкой систем орошения происходит дополнительная сег​регация из-за проникновения мелочи через крупняк. В конечном итоге в результате сегрегации образуются зоны, сильно отличающиеся по проницаемости. При этом через зоны с крупняком выщелачивающий раствор протекает свободнее, а зоны с большим количеством шламов и мело​чи обтекает и едва смачивает.
Непроницаемые слои делают процесс кучного выще​лачивания неэффективным. В исключительных случаях глина и шламы могут полностью закупорить кучу, и ра​створ не будет проникать внутрь штабеля, а будет стекать по его бортам. Это явление в практике кучного и подзем​ного скважинного выщелачивания получило названия механической кольматации слоя рудного материала.
Агломерация глинистых частиц, содержащихся в руде, или обесшламливание, произведенные до проведения тех​нологических работ на кучах, снижают закупоривание кана​лов в 3-4 раза и увеличивают скорость фильтрования выще​лачивающих растворов. Агломерация и окомкование рудно​го материала с высоким содержанием глин и первичных рудных шламов является очень полезным способом повы​шения эффективность процесса кучного выщелачивания.
С целью устранения слипания и слеживания глин ре​комендуют проводить кучное выщелачивание крупных классов дробленой руды водой, цианидными и известко​выми растворами на конвейерах, а мелких классов руды – путем перемешивания с известью на вибрационных желобах. Применение процесса агломерации позволяет перераба​тывать рудный материал с высоким содержанием  глины по технологии стандартного процесса кучного выщелачи​вания. Для получения пористых полимероподобных агре​гатов с хорошей проницаемостью высокой механической прочностью при агломерации важно соблюдать три пара​метра:
• оптимальное добавление к сухому рудному материа​лу вяжущего, например, портланд-цемента;
• оптимальное введение в полученную смесь воды;
• достаточное время выдержки для образования пере​мычек из силиката кальция.
Для большинства руд крупностью менее 25 мм для это​го достаточно:
• портланд-цемента в количестве 5 кг/т;
• добавки воды или выщелачивающего раствора до влажности 12 %;
Механического перекатывания влажного материала достаточно для получения эффекта агломерации с после​дующим временем выдерживания около 8 ч для заверше​ния процесса упрочнения полученных агломератов.
Основная цель агломерации — получение пористого материала, достаточно прочного при перегрузке, укладке и эксплуатации штабеля. Материал должен быть проница​емым для выщелачивающих растворов. Для агломерации применяют те же приемы, что и для фиксации почвы при строительстве дорог типа смешивания материала дорож​ного покрытия со стабилизирующим реагентом. Цемент, известь, зола, асфальт, силикат кальция и другие вещества можно использовать для такой стабилизации в количе​ствах от 5 до 10 %. Нужно иметь в виду, что большой рас​ход добавок может быть экономически неприемлем при проведении процесса кучного выщелачивания.
Добавка вяжущих веществ при агломерации сопро​вождается важными физико-химическими эффектами улучшения свойств выщелачиваемого материала:
• обменом катионов натрия в глинистой составляю​щей руды на катионы кальция вяжущего материала, что улучшает проницаемость руды;
• цементирующим действием вяжущего, что упрочня​ет окатыши. Эффективность различных вяжущих изменяется в за​висимости от типа и специфических особенностей исследу​емой руды. Например, с известью реакции обмена катио​нов натрия на катионы кальция идут очень эффективно, но скорость упрочнения и механическая прочность получен​ных окатышей бывает ниже, чем при применении цемента и некоторых типов золы. Поэтому важно тщательно изу​чить особенности агломерации руды при разных вяжущих.
Для агломерации в настоящее время применяют два основных способа окомкования:
— окомкование мелочи с крупными кусками рудного материала;
— окомкование мелочи в прочные окатыши.
Схематически эти процессы показаны на рис. 4.11. Ме​лочь может быть связана с крупными частицами (а) или содержать большое количество глины (в, с). Для окомко​вания мелочи и хвостов достаточно небольшое или уме​ренное количество вяжущего. Глинистые руды не эффек​тивно выщелачиваются из-за плохой проницаемости. Осо​бенно сложную проблему представляют бентонитовые и сапонитовые разновидности монтмориллонитовой гли​ны, содержащие повышенное количество щелочных кати​онов и магния. Пригодность таких руд для кучного выще​лачивания повышается с помощью извести за счет обмена катионов натрия и калия на катионы кальция. Отсюда по​нятно, что глинистые руды можно окомковывать с помо​щью извести и портланд-цемента.
Для успешного проведения процесса агломерации подбирают специальную аппаратуру. Конструкцию окомкователя определяет гранулометрический состав рудного материала. Выбор оборудования должен обеспечивать перекатывание и перемещение рудного материала, необ​ходимое для образования гранул.
Для окомкования алюмосиликатных окисленных и слабосульфидных руд в основном применяют ленточный, барабанный или чашевой окомкователи. Изредка окусковывания проводят непосредственно в штабеле, на вибро​столе или транспортере с крутым наклоном, тарельчатом окомкователе (рис. 4.11., 4.12.).
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а) ленточный окомкователь дает самую низкую из применяемых аппаратов степень упрочнения и окомкования. Для перекатывания гранул и уплотнения используют конвейер с крутым наклоном или с несколькими порога​ми, число которых зависит от содержания мелочи:
— твердые кремнистые руды с содержанием мелочи крупностью — 0,15 мм — два-три порога;
— с содержанием мелочи 10-15 % — 4-5 порогов.
Окомкование рудного материала происходит во время скатывания руды при разгрузке по наклонному желобу. Производительность и стоимость агломерирования зави​сит от ширины ленты такого агломератора (рис. 6.13., 6.14.).

   Барабанный окомкователь производит окомкование при перекатывании и упрочнении гранул в барабане. При этом образуется широкий спектр гранул по крупности. Степень прочности полученных агломератов зависит от размера и производительности аппарата.
Время пребывания агломератов в аппарате определя​ется по следующей формуле:
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где Т — время пребывания в барабане, мин; А — угол есте​ственного откоса материала, град; S—угол наклона бараба​на, град; N — скорость вращения барабана, об/мин; L — длина барабана, фут; D — диаметр барабана, фут.
Скорость роста агломератов достигает максимума при определенном содержании влаги. Крупность и прочность агломератов растет с увеличением времени их выдержива​ния. При моделировании аппарата отношение L/D сохра​няется постоянным в пределах величин 2-4. Время пребы​вания агломератов в аппарате поддерживается как функ​ция нагрузки аппарата. Стоимость барабанного окомкователя возрастает с увеличением диаметра барабана (рис. 4.15, 4.16). В качестве последнего усовершенствования в бара​банном аппарате используют гибкую резиновую футеров​ку. Она уменьшает образование в барабане лепешек и слишком крупных кусков.

б) чашевый окомкователь выполняют в виде плос​кой наклонной тарелки, окатыши на чашевом окомкователе получают однородные и очень прочные Для моделирования процесса окомкования используют уравнение:

K= const =C/D2,58                                                                 (4.3)
где С—производительность, D — диаметр диска.

Основные показатели работы чашевого окомкователя зависят от наклона тарелки, скорости вращения тарели, расположения точки подачи комкуемого материала и рас​положения разбрызгивателей воды За рубежом существу​ет ряд фирм-изготовителей чашевых окомкователей, мно​гие из которых имеют опытные установки:
— Acme International Ltd Attn Richard Stollman 100 TS West Ave Jenkintown, PA 215-885-7750.
— Allis-Chalmers Mining Systems Div. Attn George Skoronski, Box 512, Milwaukee, WJ 53201 414-475-2437.
— Berex Corp Attn. Dave Phillips Minneapolis, MN, 612-331-4370
— California Pellet Mill Co. , San Francisco, CA 94103, 415-431-3800.
— Dravo Company, Attn D. W. Kestner One Oliver Plaza, Pittsburg, PA 15222 412-566-3000.
— Dust Suppression Sustem, Inc Attn Jay Reading 2459-A, Charlotte Kansas City, NO 816-421-4739.
— Feeco International Inc. ATTn Larry Cliver 3913 Algoma Rd Gept. A Green Bay, WJ 54301 414-468-1000.
— Ferrj-Tech Attn. Carl Holly Eureka and 5 Ave. (467 Eureka Rd ) Wyandotte, ML 48192, 313-282-7300.
— Glatt Air Technique Attn. Steve Abbely 20- Т Srear Rtd Ramsey, NJ 201-825-8700.
— Legend Metallurgical Laborary Attn. Larry 125-T Manuel St. Reno, NV 89502 702-786-3003.
— MMC/MARS Minerals Attn. Mark Cather/Bob Hinkle, Box 128, Valencia, PA 16059, 412-898-1551.
— O'Brien Industrial Equipment CO Attn. Andy Whitaker 1596 Hudson Avenue at Newhall San Francisco, CA 415-826-3033.
— Renneburg @ Sons Co Attn. John Renneburg/Garry 2635 Bostjn St Baltimore, MD 21224 302-732-1666.
в) ОПТИМАЛЬНЫЙ РАСХОД воды для окомкования опре​деляется крупностью рудных частиц, смачиваемостью и желательной прочностью окатышей. Масса не должна быть насыщена водой, потому что это ухудшает прочность окатышей, которая необходима для формирования высоких штабелей. Простой способ создания надлежащей влажности — это приготовление пульпы с отфильтровыванием на вакуум фильтре. Влаги в кеке будет больше чем нужно для окомкованияю. Другой метод — проведение стандартного контрольного опыта на сжатию. При этом содержание влаги определяется довольно точно.
4.2.5.  Технология   агломерации   дробленых   рудных  материалов перед осуществлением процесса кучного выщелачивания
Большинство руд и отвальных материалов забойной крупности подвергаются дроблению до — 25 мм и тоньше. Дробление проводят в две стадии. Иногда дробление ведут до крупности — 19 мм. Крупность 9 мм для дробления по экономическим соображением считается экономически предельной, так как требует трех стадий дробления. Первую стадию дробления проводят в щековой или стандартной конусной дробилке. Для второй стадии дроб​ления применяют короткоконусные дробилки.
Руду агломерируют после дробления. При агломера​ции добавляют 2,5-5,0 кг/т портланд цемента. Руду смачивают водой или крепким цианистым раствором до влажности 8-16 %. Агломерацию проводят по методу механичес​кого перекатывания и выдерживания перед отсыпкой в штабели. Добавляемый при агломерации цемент обычно обеспечивает щелочную среду, необходимую для цианирования золотосодержащих руд. После агломерирования и выдерживания формирование штабеля и кучное выщелачивания проводят по традиционной технологии.
Во время агломерации (окусковывания) глина и шламы образуют на крупных кусках покрытия. Гранулы обла​дают достаточной прочностью и деградируют минималь​но при укладке штабеля и при его орошении. Окусковывание позволяет преодолеть главные проблемы, связанные с сегрегацией частиц при формировании штабеля, миграции мелочи и возникновением «туннельного» течения раствора во время выщелачивания. Окомковывание создает пористую среду с хорошей проницаемостью. В таком материале однородный поток выщелачивающего раствора обеспечивает хороший контакт с частицами минералов, а это уменьшает время выщелачивания, необходимое для достижения требуемого извлечения.
Известно несколько разновидностей методов прове​дения агломерации рудного материала перед отсыпкой его в кучи для кучного выщелачивания:
— Использование портланд-цемента в качестве связую​щего с удельным расходом 0,9-4,5 кг/т руды (рекоменда​ция Burean of Mines США);
— Использование портланд-цемента в количестве от 4,5 до 7,5 кг/т при расходе цианидных растворов и воды для увлажнения от 10 до 15 % от массы руды (рекоменда​ции фирмы Haile Mine США);
— Агломерирование хвостов флотации рудника Goosberry в Неваде (США) до крупности 85 % по классу -0,074 мм, обеспечивающим извлечение золота при кучном выщелачивании до 85% и серебра до 75 % [9];
— Агломерирование мелкой фракции руды реагентами на основе винилового полимера с молекулярной массой > 1 млн. (полиакриламид, акрилат натрия, полиакриламид, со​держащий сульфонатную группу, а также смесь указанных ре​агентов с цементом). Удельный расход реагента 25-250 г/т руды без цемента и 2-9 кг/т руды в смеси с цементом [10].
Способ, разработанный в последние годы Горным Бюро США, предусматривает использование цементного вяжущего вещества и раствора цианида. Количество доба​вок цемента зависит от количества пылевидных фракций в рудном материале и в среднем составляет 2,3 кг на 1 т руды. Если объем пылевидных фракций превышает 50 %, то количество цементных агломерирующих добавок мо​жет быть увеличено до 9,1 кг/т. На опытных участках бы​ли достигнуты показатели по проницаемости до 49,3 л/м3 [11]. В ряде случаев в США после предварительной агло​мерации рудного материала с использованием цемента удавалось повысить скорость просачивания растворов с 5 до 25 м3/м2 с ростом извлечения и золота, и серебра [12].
Фирма «Saratoga Mines» в США использовала пыль цементных обжигательных печей в качестве связующего при грануляции руды, предназначенной для кучного вы​щелачивания золота и серебра. [Mining Engineering, 1983, v 35, № 10, р. 1372.]. Стоимость материалов, используе​мых в процессе, превышает 20 центов/кг, а стоимость пылей цементного производства — 3,3 цента/кг. Пыль це​ментного производства является также эффективным нейтрализатором кислоты и обеспечивает защитную ще​лочность в технологических растворах. При использова​нии отходов цементного производства в кучном выщела​чивании золотосеребрянной руды стоимость золота соста​вит 5 USD/г, что при существующем уровне цен порядка 10 USD/г обеспечит фирме значительную прибыль.
В Иргиредмете оценена эффективность метода окомковывания (агломерирование) шламистых пульп с целью интенсификации процессов кучного выщелачивания бла​городных металлов [13]. Показана возможность сокраще​ния продолжительности кучного выщелачивания в 10-25 раз и обосновано вовлечение в переработку глинистых и шламистых руд методом кучного выщелачивания при сни​жении себестоимости переработки их на 20 %.
В США подведены итоги эксплуатации 5 промышлен​ных установок по кучному цианированию золота из агло​мерированного окускованного сырья. Производитель​ность установок по руде от 20 до 3000 т/сутки. Содержа​ние золота в руде 1-6 г/т и серебра до 30 г/т. Окусковывание рудного сырья предварительно дробленного до круп​ности — 20-25 мм проводили путем смешивания руды с 2,3-4,5 кг/т цемента при увлажнении водой или концент​рированным раствором цианида натрия до 8-16 % в бара​банных смесителях. Добавляемый цемент обеспечивает создание защитной щелочности при выщелачивании циа​нистыми растворами. Перед загрузкой в кучи высотой 3,6-4,5 м агломерированное окускованное рудное сырье оставляют не менее чем на 8 час для схватывания. При длительности цианирования окускованной агломериро​ванной руды от 3-5 до 20-80 суток достигается извлечение в раствор 60-90 % золота и серебра [14].
Состав цианидного раствора для орошения кучи 0,5-1,0 г/л по цианиду натрия и рН = 10-10,5.

В основе цианидного процесса кучного выщелачива​ния золота и серебра лежат реакции:
2Au + 4CN-1  + О2 + Н2О -> 2Au(CN) 2 + Н2О2 + 2ОН-1;
4Au + 8CN-1 + C2 + 2Н2О -> 4Au(CN)2 + 4ОН-1.
В целях экономии цианидного раствора и повышения эффективности растворения благородных металлов его рН поддерживают в пределах 10-11. Корректировку рН раствора проводят каустической содой или известковым молоком плотностью 1,35—2:25 кг/т [2]. Цианидный ра​створ готовят добавлением 0,45-1,8 кг цианида натрия на 1 т раствора.
Взамен цианидного раствора для орошения куч мож​но использовать также раствор следующего состава. 2 г/л J2, и 9,6 г/л NaJ. А в полученном продуктивном растворе при таком выщелачивании содержится 2,5 мг/м3 золота и 80 мг/м3 железа. Из продуктивного иодидного раствора сначала сорбционным способом на смоле Dzaton (SK-B) сначала удаляют железо, а затем электролизом выделяют золото. Регенерированный иодидный раствор использу​ют для выщелачивания новых порций золотосодержащей руды. Расход иода в одном цикле составляют около 1 % [15].
4.2.6. Технология агломерации измельченных хвос​тов
 (шламовых продуктов) 

В западных районах США есть много измельченных твердых отходов горноперерабатывающих предприятий, содержащих большое количе​ство ценных металлов. В своем большинстве эти материа​лы очень бедные, а часто их немного для организации ча​нового цианидного процесса. Их можно переработать после агломерации по методу кучного выщелачивания.
Параметры агломерации дробленой руды с некоторы​ми вариациями приемлемы и для окомковывания шламо​вых отходов. В качестве вяжущего обычно применяют смесь извести и цемента в количестве по 5-6 кг каждого на 1 т агломерируемого материала. Влажность шламов выше и находится в пределах 16-22 %. Время выдержки агломе​рированных шламов увеличивается до 72 и более часов.
Важными условиями для окомковывания шламов явля​ются следующие— влага должна подаваться в тонкодисперсном виде или в виде капель;
— аппарат для окомковывания должен обеспечивать быстрое вращательное движение сравнительно с перека​тыванием или перемещение;
— раствор должен подаваться в виде капель, которые должны действовать как зародышевые центры для образо​вания окатышей.
В качестве аппаратов предпочтительнее барабанные и чашевые, а не ленточные окомковыватели.
4.2.7. Примеры эффективного использования процессов агломерирования минерального сырья для повышения эффективности кучного выщелачивания золота
пример 1. Кучное выщелачивание серебра на уста​новке близ г. Томбстоун в штате Аризона (США), произво​дительностью 2000 т/сутки. Руда на месторождении двух сортов:
— старая забалансовая;
— свежедобытая рядовая с различным содержанием серебра при нижнем пределе содержания 34 г/т.
Руду из рудного склада подают на дробильную фабри​ку, где ее дробят в три стадии с грохочением до крупности — 12 мм. Сначала руду дробят в щековой дробилке до круп​ности — 37 мм, затем на второй и третьей стадии в короткоконусных дробилках с грохочением. Известь в количе​стве 3 кг/т добавляют к руде на второй стадии дробления, как вяжущее для окусковывания. Дробленая руда с извес​тью передается на второй склад с небольшим увлажнени​ем для пылеподавления.
Руду агломерируют на реверсивном ленточном окомкователе (1,2*7,6 м), установленном под углом 35-45° с производительностью 200 т/ч. Угол наклона и скорость движения ленты подбирают такими, чтобы руда успевала окомковываться. В нескольких местах по длине ленты раз​брызгивают воду для обеспечения влажности 10-12 %. Окускованную руду складируют и по мере надобности пе​ревозят самосвалами на расстояние 150 м на площадку для формирования штабеля площадью 4000 м2. Всего закладывают 5 штабелей высотой 3,0*3,4 м. Выщелачивание про​водят в трех штабелях (разные стадии), четвертый нахо​дится на стадии формирования перед выщелачиванием, а пятый на стадии удаления с площадки на место постоянно​го хранения хвостов выщелачивания.
Руду в штабелях орошают цианистым раствором с рН = 10,5 и концентрацией цианида натрия исходя из расхо​да 1 кг/т руды с удельной скоростью потока раствора 0,005 л/сек.м2. Раствор дренируют в канавы, футерован​ные пластиком. Цикл орошения и промывки длится 7 дней. Остатки руды после выщелачивания перемещают на дополнительную площадку для орошения цианистым ра​створом 1 день в месяц с целью дополнительного извлече​ния серебра.
Продуктивные растворы перекачивают в отделение цементации. Серебро осаждают цинковой пылью. Полу​ченный цементный концентрат перерабатывают с получением металличес​ких слитков, которые передают на аффинаж.
До введения операции агломерации кучное выщелачи​вание проходило неэффективно. Извлечение серебра из руды крупностью — 75 мм составляло 37 % при продолжи​тельности кучного выщелачивания 90 дней. Были серьез​ные проблемы с просачиванием выщелачивающих раство​ров. Окомкование позволило мельче дробить руду и до​полнительно вскрыть в рудовмещающем материале его минералы. В конечном итоге окомкование позволило по​высить извлечение серебра до 90 % и сократить продолжи​тельность процесса кучного выщелачивания до 7 суток.
пример 2. Предприятие в Северной Неваде (США) имело опыт осуществления чанового выщелачивания с противоточной отмывкой выщелаченной руды. На этом предприятии было открыто новое месторождение с бога​той рудой, которую перерабатывали на старом заводе с чановым выщелачиванием и с добычей бедной руды со средним содержанием золота 1,2 г/т Последнюю стали перерабатывать по методу кучного выщелачивания.
На месторождении руду добывают открытым спосо​бом в карьере и бедные руды перевозят на расстояние 0,8 км на площадку для кучного выщелачивания.

Добытую руду дробят до крупности — 16 мм в щековой и конусной дробилках. НА конвейере разгрузки щековой дробилки добавляют портланд-цемент в количестве 3,5-5,0 кг/т и воду до влажности 9-13 %. Окомкование руды происходит при подаче ее на штабель конической формы и скатывании кусков с бортов штабеля. Дополнительное перекатывание происходит при укладывании штабеля по​грузчиком на асфальтовую площадку. Руду на площадке вы​держивают еще два-три дня.
На площадке формируют 5 штабелей величиной по 15,5 тыс. т руды. Высота штабеля 3,7 м. Три штабеля нахо​дятся на выщелачивании, четвертый находится на стадии формирования штабеля, а пятый — на разгрузке.
Выщелачивающий раствор имеет рН = 10-11, концен​трацию цианида устанавливают из величины его удельно​го расхода 0,5 кг/т с удельным потоком подаваемого ра​створа 0,003 л/сек, м2. Хотя цемент обеспечивает нужную щелочность, все же к раствору после сорбционного извле​чения золота (маточнику) добавляют небольшое количе​ство щелочи для поддержания нужной величины рН.
Цикл выщелачивания и промывки длится 20 дней. Хвосты выщелачивания вывозят на хвостохранилище.
Продуктивный раствор собирают в емкости и перека​чивают на узел сорбции, состоящий из 5 колонн, запол​ненных активированным углем, полученным из кокосо​вых косточек. Насыщенный уголь крупностью 12 — 30 меш перевозят на основной завод для десорбции поглощенных золота и серебра. Золото из полученных элюатов извлекают электролизом на катоде из стальной ваты.
Первоначально пытались кучное выщелачивание осу​ществить из дробленной руды. Большое количество мело​чи приводило к кольматации кучи и процесс просачива​ния растворов прекращался. Окомкование руды позволи​ло сократить продолжительность выщелачивания с 50 до 20 дней, а извлечение повысить до 67 %. Некоторые руды имеют высокое содержание естественной влаги до 30 % и требуют много времени для завершения процесса кучного выщелачивания (до 30 суток).

пример 3. Кучное выщелачивание на Западе Цент​ральной Невады в США на установке производительнос​тью 3500 т/сутки. Дроблению и окомковыванию подвер​гали руду, добытую в карьере. Дробление руды до крупно​сти — 150 мм  подвергали в щековой дробилке, а затем полученный продукт додрабливали до крупности — 25 мм в конусной дробилке. Руда в месторождении глинистая и после двухстадийного дробления содержит около 25 % мелочи крупности — 0,15 мм.

Окомковывание дробленой руды проводят с добавкой портланд-цемента в количестве 5 кг/т руды. Руду смачива​ют оборотным цианистым раствором до влажности 10-12 %. Руду окомковывают на ленточном 3-х стадийном окомкователе с выдерживанием окомкованной руды 3-4 дня перед укладкой в штабели. Штабель формируют высо​той 3,7 м погрузчиком. Закладывают сразу 5 штабелей, из которых 3 находятся на разных стадиях выщелачивания, один на стадии укладки штабеля, а пятый — на стадии уда​ления хвостов после кучного выщелачивания.
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Рис. 4.17. Дробилъно-сортировочный комплекс
на базе агрегатов СМД-186 и СМД-187
на предприятии кучного выщелачивания в г. учАлы
Выщелачивание руды проводят раствором с содержа​нием цианида натрия исходя из удельного расхода 0,1 кг/т руды при величине удельного потока раствора 0,002 л/сек.м2. 
Цикл кучного выщелачивания и промывки длится 21 день, извлечение золота в продуктивный раствор состав​ляет 76 %. Работа не прекращается и зимой. Для этого ра​створ зимой подогревают до 30° F.
Полученные хвосты кучного выщелачивания перево​зят на дополнительную площадку для довыщелачивания золота из штабеля высотой 30-37 м. На стадии довыщелачивания за несколько месяцев извлечение золота поднимается до 85 %.

Бедную руду забойной крупности выщелачивают в от​дельном штабеле на глинистой площадке в штабеле высо​той 3,6 м в течение 9-14 месяцев. Каждый тип штабеля из бедной руды или хвостов довыщелачивания имеет свой сборник продуктивных растворов, из которых золото из​влекают цементацией цинковой пылью. Продуктивный раствор из сборника может направляться прямо на узел цементации или же заворачивается на любой штабель для повышения концентрации в нем золота. После осаждения золота цементацией раствор осветляется. Узел цемента​ции может пропускать 37,8 л продуктивного раствора. Цементный концентрат отфильтровывается на нутч-фильтре и затем рафинируется до получения сплава Доре.
Всего со всех штабелей дренируют 126 л/сек продук​тивных растворов, а узел цементации пропускает только 37,8 л/сек. Поэтому на установке трудно поддерживать нужный водный баланс.
При осуществлении процесса кучного выщелачива​ния для руд данного месторождения существуют свои спе​цифические проблемы. В руде присутствует органика, и  это затрудняет осаждение золота из продуктивных раство​ров цинковой пылью. Предварительно из продуктивных растворов органику осаждают хлористым барием. Для предотвращения зарастания труб используют химреагенты характерные для удаления накипеобразующих осадков или используют сильный напор воды.
Баланс водных растворов остается главной пробле​мой данной промышленной установки. Эта проблема может быть решена увеличением производительности узла
цементации или созданием отдельного узла по ветке продуктивных растворов кучного выщелачивания для штабеля бедной руды. Тем не менее, эксплуатация этой промыш​ленной установки идет успешно и без решения указанных проблем.
ПРИМЕР 4.   Кучное   выщелачивание   измельченных хвостов.
 Предприятие расположено в Юго-Центральной Неваде в США. «Шламовые хвосты» образовались в ре​зультате работы золотоизвлекательного завода с цианиро​ванием в чановых аппаратах еще в начале XX века. Руду на этом заводе перерабатывали с высоким содержанием суль​фидов и поэтому, извлечение золота было низким. Макси​мальное извлечение золота при чановом цианировании составляло 83 %, а содержание золота в хранящихся «хво​стах» было равным 2,7 г/т. За 70 лет хранения «хвосты» подверглись естественному окислению и сульфиды пере​шли в растворимые сульфаты. Пульпа на хвостохранилище имеет содержание твердого 50 % и рН = 1,7. Крупность твердого материала составляла 65 % по классу — 0,074 мм.
«Хвосты» погрузчиком перевозили на агломерацион​ную фабрику и подавали в бункер. Оттуда их передавали в барабанный окомковыватель диаметром 2,6 м и длиной 6,7 м. Основой аппарата был барабан для подогрева асфальта. Скорость вращения барабана 10,5 об/мин., угол наклона в сторону разгрузки 4°. Барабан снабжен внутренними ло​патками-лифтерами из транспортерной ленты. По центру барабана расположена труба на 3/4 всей длины для ка​пельного орошения. Через эту трубу подают известково-цементный раствор для обеспечения влажности окомковываемого материала 12-14 %. Расход извести 25 кг/т, це​мента — 5 кг/т. На расстоянии 1,2 м от разгрузки внутри барабана сделан порог высотой 30 см для увеличения вре​мени пребывания материала в барабане. Свежие окатыши бережно перевозили и некоторое время хранили.
Площадка для кучного выщелачивания выстилалась отработанными «хвостами» слоями толщиной 150 мм и накрывалась полиэтиленовой пленкой. Штабель уклады​вали с помощью укладчика, разгрузочный конец которого приподнимался на 30 см и двигался вдоль штабеля. Штабелирование продолжали до достижения высоты штабеля 5 м. Разгрузочный конец укладчика фиксировали на высо​те 5 м и подавали новую партию окатышей, которые каска​дом скатывались с боков штабеля. Такой способ формиро​вания штабеля предохранял от агрегирования окатышей. Затем барабанный окомкователь и укладчик перемещали на новое место. Полиэтиленовую пленку раскатывали снова на нужную ширину, и укладка штабеля продолжалась. Ока​тыши выдерживались несколько дней пока формировался штабель величиной 6400 т.
Орошение проводили цианистым раствором с содер​жанием цианида натрия из расчета удельного расхода 0,35-1,0 кг/т. Удельная подача раствора 0,002 л/сек.м2. Цикл цианирования и промывки выщелоченного матери​ала длился 24 дня. Извлечение золота в продуктивный ра​створ 78 %.
Продуктивный раствор дренировали по канавкам в специальный прудок-накопитель.
Золото из продуктивного раствора извлекали активи​рованным углем с последующим его выделением из элюатов электролизом.
ПРИМЕР 5. Окомкование шламов и кучное выще​лачивание серебра на фабрике в юго - восточной Ка​лифорнии в США. 
Хвосты флотации имели крупность 90 % по классу — 0,074 мм. Содержание серебра в твердом 48 г/т. Производительность установки по переработке «хвостов» по схеме окомковывание + кучное выщелачива​ние 1000 т/сутки.
Хвосты флотации изымали из хвостохранилища, дро​били для разрушения конгломератов. Дробленую руду по​давали в два смесителя, куда дозировали портланд-цемент в количестве 17,5 кг/т. Затем шихту из «хвостов» и цемен​та передавали в барабанный окомковыватель размером Зм*9м. По всей длине барабана внутри в противоположном направлении вращался скреппер для предотвращения за​растания аппарата окатышами. Воду подавали через цент​ральную трубу до создания влажности 12-15 %. Окатыши складировали укладчиком и выдерживали 4 дня до форми​рования штабеля.
Площадку для размещения штабеля создавали из трех слоев утрамбованной глины, в средний слой добавляли бентонитовую глину. Высота штабеля 4 м.
Рудный материал орошали в куче раствором цианис​того натрия исходя из удельного расхода 1 кг/т руды. Удельный поток орошающего раствора 0,007 л/сек.м2. Продуктивный раствор собирали в прудке накопителе.

Содержание серебра в продуктивном растворе 34,2 мг/л. Извлечение серебра — 72 %, продолжительность цикла кучного выщелачивания 25 суток и промывки выщелаченного рудного материала 40 суток.
Продуктивный раствор осветляли, деаэрировали и серебро цементировали цинковой пылью. Производи​тельность узла цементации 9,5 л/сек.
ПРИМЕР 6. Окомковывание шламов и кучное вы​щелачивание золота и серебра на фабрике в юго-центральной Калифорнии  США.
На фабрике было 130 тыс. т хвостов флотации крупно​стью 90 % по классу — 0,074 мм и с содержанием золота и серебра 2,4 и 25,7 г/т соответственно. Хвосты содержали большое количество глины.
Хвосты добывали и пропускали через однодечный гро​хот с размером ячеек в сите 25 мм. Верхний продукт (комья глины) подсушивали, дробили и возвращали в процесс.
Нижний продукт грохота крупностью — 25 мм подава​ли в барабанный окомковыватель размером 1,8 м*6,7 м с резиновыми внутренними лопатками — лифтерами. Пор​тланд-цемент дозировали из цементного бункера на ленту конвейера в количестве 10 кг/т. Вяжущее смешивалось с материалом в первой трети барабана. Воду подавали в се​редине первой трети барабана для поддержания влажнос​ти в пределах 15-18 %. Механическое свободное перекаты​вание материала на последней трети барабана обеспечи​вает получение прочных и стабильных окатышей.
Для переработки «хвостов» был сформирован один единственный штабель высотой 7,3 м на 75 тыс. т окаты​шей на площадке с двухслойной глиняной основой. Шта​бель уложен с помощью серии конвейеров и штабелеук​ладчика. Окатыши выдерживали в штабеле до подачи вы​щелачивающего раствора в течение недели.
Выщелачивание проводили цианистым раствором. Удельный расход цианида натрия 1 кг/т. Подача орошаю​щего раствора 0,002 л/сек, м2. Цикл выщелачивания состав​лял около 3 месяцев. Продуктивный раствор дренируют в прудок, откуда после его осветления и деаэрирования пере​дают на цементацию. Цементный концентрат отфильтровывают на фильтр-прессе. После его аффинажа получали сплав Доре с содержанием золота 65 % и серебра 30 %.
Из оставшихся хвостов после окомковывания плани​руется сформировать новый штабель и провести кучное выщелачивание.
4.3. Формирование основания для рудного штабеля  под КВ

4.3.1. Общие положения

При осуществлении процесса кучного выщелачивания серьезные требования предъявляют к основаниям площадки, на которой уклады​вают штабеля рудного материала высотой 3-12 м и весом от 3 до 25 тыс. т. Основания должны обеспечить хороший фундамент во избежании возможных просадок сформиро​ванных штабелей. Они должны хорошо гидроизолировать основание штабелей во избежание утечки продуктивных растворов и загрязнения ими гидрографической сети дол​жны иметь невысокую стоимость.
Считаются прочными и компактными глиняные осно​вания и основания, покрытые геомембраной.
Фундамент основания — это основание для поддержки остальных верхних слоев заштабелированного материала. Глиняный слой и геомембрана являются гидроизолирующим покрытием. Притертый слой предохраняет защит​ное покрытие от «острых камней» из фундамента.
Поверх защитного покрытия укладывают верхний слой, который обеспечивает:
— защиту глиняного слоя и геомембраны от разрушения;
— ограничивает испарение и утечку растворов;
— предупреждает растрескивание глиняных покрытий и повреждение геомембран;
— сбор продуктивных растворов;
— защищает покрытия от разрывов во время отсыпки и формирования рудного штабеля. 
Под термином геомембраны понимают или синтети​ческие мембраны, или полимерные мембраны, пластико​вые пленки, непроницаемый листовой материал. Геомембраны требуют другого фундамента и защиты в сравнении с глинистыми покрытиями. Поэтому при экономической оценке учитывают весь конкретный состав сложной сис​темы основания. В настоящее  время основание для заклад​ки рудных штабелей рассматривают как сложную систему, включающую «притертый» слой защитного гидроизолирующего покрытия и специальные дренирующие коллектор​ного устройства для сбора и отвода без потерь получен​ного продуктивного раствора.
[image: image17.png]Omsmapwore noxporTHs

o S rconeuGpana

i Toeon  EEE achant

Hzoiiusie foxphiTyn
b reomenGpana WML ooy e Gpana
72247 ona npenax
£ omora

acpams
Apenax
Fanka (i
reonenEpaia)

Tpoitusie nokparmaa

reoueMbpaa Sa ] reouenEpana
//% - Apemax

# aperan reomenspana

brrr/ THa < rrma
7

reoMemGpaia
Aperax.
T
Apenak
enuma





По классификации Харпера, Лича и Тейпа (1987 г.) основания для штабелей кучного выщелачивания подраз​деляют на следующие типы (рис. 4.18.):
— однослойные основания, например, геомембрана на фундаменте глинистого песка;
— двойное основание, например, геомембрана на слое глины, или две геомембраны, разделенные дренажным коллекторным устройством; — тройное основание, например, две геомембраны, раз​деленные дренирующими слоями на глиняном основании.
функциональная специфика оснований предопределяет выбор основания. Обычно материал основания штабеля и материал дна бассейна соприкасаются с одним и тем же раствором. Однако вид этого материала может быть разли​чен. Причина этого в том, что на основание воздействуют не только общая нагрузка, но и местные перегрузки от обо​рудования при сооружении рудного штабеля. На краях шта​беля, в водосборных кюветах и бассейне защитное покры​тие подвергается постоянной нагрузке на свои элементы. Сравнивая бассейны для хранения продуктивных и выщелачивающих растворов с хранилищами    сбросных   ра​створов,   можно утверждать, что в этих случаях покрытия будут разными из-за различия в составе растворов. Выще​лачивающий раствор для золота — цианидный раствор с высоким рН, в то время как сбросной раствор содержит органические примеси и переменное количество хими​ческих веществ при низком значении рН. Выщелачиваю​щий раствор для меди — кислый раствор сульфата двухва​лентного железа с низким восстановитель​ным потенциалом (табл. 4.3.).

Защитное покрытие дна бассейна для выщелачиваю​щих растворов работает в более узком диапазоне условий сравнительно с бассейном для сбросных водных стоков, и это учитывают при выборе материалов покрытия.
В настоящее время при создании оснований для шта​белей кучного выщелачивания используют следующие материалы.
— грунтовые покрытия — местные грунты, привоз​ные грунты, смеси привозных и местных грунтов, смеси бентонитовых глин и смеси бентонитов с различными добавками,
— геомебранные покрытия — полихлорвинил, гипа​лон, высокоплотный полиэтилен, СРА, CIM, асфальт и ас​фальтобетон.
К каждому типу покрытия предъявляют свои специ​фические требования:
— Грунтовые покрытия — доступность материалов, удовлетворительные свойства грунтов по водопроводимости, крупности, пластичности, химической стойкости и обрабатываемости, удобство конструктивных особеннос​тей материалов (возможность регулирования толщины покрытия, простота приготовления и смешивания, уплот​нения с минимизацией пустот, оптимизация влажности и способы защиты или сохранения материалов созданного основания)
— Геомембранные покрытия — толщина, прочность и долговечность материала, специфика свойств подстилаю​щего ниже лежащего материала, устойчивость по отноше​нию к воздействию штабелированного рудного материа​ла, удобство методов укладки и стыкового соединения ма​териалов
4.3.2. Эксплуатационные  характеристики   оснований для штабелей

кучного   выщелачивания  рудного   материала
4.3.2.1. Утечка растворов через   основания   штабеля

     Beличину утечки растворов через защитное покрытие опре​деляют по уравнению Дарси, которое применяют для рас​чета утечки на единицу площади, при напорных условиях и невысоких скоростях, как указано в трудах Фриза и Чер​ни, а также Макуортера и Санада:

             Q= R(H_L)/S,                                                               (4.4.)       
где  Q – утечка растворов на единицу площади S при разности подпоров воды начальной H и конечной L, R – коэффициент водопроницаемости покрытия основания штабеля.

Утечку растворов можно уменьшить несколькими способами:

· уменьшением высоты напора раствора над покрытием в бассейне – собирателе или при дренировании раствора в рудном штабеле (рис. 4.19., 4.20.);
· понижением коэффициента водопроводимости защитного покрытия разумным соотношением в основании илистой глины и глинистого песка.

Обычно, чем мельче частицы, тем ниже водопроводимость и это наиболее желательно. Гибкость двух видов грунтов: низкопластичных и высокопластичных глин позволяет регулировать предел насыщения их влагой. Чем выше показатель пластичности, тем ниже водопроводимость. В конечном итоге водопроводимость уменьшается при уменьшении пористости, что достигается хорошим уплотнением грунтов основания катками и использовани​ем высокопластичных глин, склонных к хорошему уплот​нению. Илистые глины являются лучшим материалом для создания оснований, так как они легче уплотняются.
Минералогический состав также влияет на водопро​водимость основания, но его можно регулировать специ​альным конструированием основания на месте из глин различных сортов.
Склонность грунтов к уплотнению определяется в ла​бораторных условиях по стандартным тестам, например, по тесту Проктора. Для этого грунт уплотняют в металли​ческом стакане диаметром 100 мм и высотой 108 мм при помощи падающего молота.
 Кроме одиночных опытов проводят испытания в серии из трех одинаковой толщи​ны слоях 25 ударами молота с высоты 500 мм. Результаты испытаний показывают (рис. 4.21.- 4.23.), что сначала вес сухо​го блока увеличивается с повышением влажности и после достижения максимум дальнейшее повышение влажности исходного грунта приводит уменьшению веса сухого бло​ка.
Такое поведение характерно для всех грунтов кроме песков. 
Таблица 4.3.
Функциональные особенности для выбора материалов покрытия оснований для кучного выщелачивания 
золота цианидами
	Область применения покрытия

	Расширяемое основание (ПЕП)

	Повторно используемое основание (ПЕП)

	Бассейны для сбросных растворов

	Бассейны для выщелачивающих растворов

	Кюветы для сбора выщелачивающих растворов


	Тип раствора

	Раствор цианида с высоким рН

	Раствор цианида с высоким рН

	Переменный

	Раствор цианида с высоким рН

	Раствор цианида с высоким рН


	Физическая нагрузка

	Вес штабеля

	Загрузка штабеля и его уборка

	Меняющийся уровень воды; уборка твердого

	Меняющийся уровень воды

	Движущиеся растворы


	Воздействие внешних природных факторов

	Воздействие атмосферы и света во время первоначального строительства

	Внешнее воздействие, когда поверхность основания свободна

	Солнечный свет, ветер, температурные перепады

	Солнечный свет, ветер, температурные перепады

	Солнечный свет, ветер, температурные перепады


	Основные требования

	Приспосабливаемость основания для возведения штабеля

	Приспосабливаемость основания к загрузке и разгрузке руды

	Стойкость к элементам, средняя нагрузка, непромокаемость

	Стойкость к элементам, внешним факторам, средняя нагрузка

	Стойкость к элементам, внешним факторам, средняя нагрузка


	Возможные варианты покрытий

	Высоко плотный полиэтилен, гипалон, полихлорвинил, глина

	Асфальт, защищенная синтетика, глина

	Высокоплотный полиэтилен, гипалон, защащенная глина

	Высоко плотный полиэтилен, гипалон, защащенная глина

	Высокоплотный полиэтилен, гипалон, полихлорвинил, бетон, асфальт


	Примечания

	Слои закрыты после воздействия штабеля

	Должно обеспечивать рабочую поверхность для механизмов

	Стойкость к элементам, средняя нагрузка, переменный хим. состав

	Стойкость к элементам, внешним факторам, максимизация извлечения

	Стойкость к элементам, внешним факторам,



Характер уплотнения зависит от типа грунта и энергии уплотнения (веса катка). Меньшее влияние ока​зывает способ уплотнения.
Испытания показывают, что при увеличении содержа​ния глины приводит к сдвигу вправо и к уменьшению мак​симума кривой веса сухого блока. Для пылевидной глины пик кривой выражен ярче, чем для высокопластичной гли​ны. Поэтому для пылевой глины происходит существен​ное изменение веса сухого блока при небольшом измене​нии содержания влаги.
При проектировании оснований требуется создание оснований с водопроводимостью 10-6 или 10-7 см/сек, то есть 30 или 3 см/г.
Местные грунты представляют собой илы с тонкими песками, имеющими водопроводимость 5,1-6 см/сек. Особенно неоднородны глины в полевых условиях из аллюви​альных и флювиогляциальных отложений. Если добавить подходящую глину, то можно снизить водопроводимость до приемлемой величины (рис. 4.23.). Можно для этого исполь​зовать чистый бентонит в виде порошка. При этом умень​шится пористость и водопроводимость, а также произойдет взаимодействие глины с инфильтратами. Благодаря некоторому расширению решетки каждой частицы глины хорошо заполняются поры материала и хорошо уплотняются.
Возможны два варианта добавления глины в грунт на месте возведения основания. Первый вариант — разбрасы​вание глины на грунт и затем перемешивание грейдером, дисковой бороной или почворезом. Два последних пере​мешивают глину и грунт более равномерно. При этом луч​ше готовить сухую смесь, так как это предотвращается ее комкование. После разравнивания смеси добавляют воду для ее уплотнения и основание утрамбовывают катком.
Второй вариант предусматривает использование спе​циальной установки для смеси глины, грунта и влаги и эта смесь укладывается на место расположения рудного шта​беля. Такой «порционный» режим работы дает материал более качественный, но дорогой. Полученную смесь мож​но укладывать бетоноукладчиком и затем уплотнять тща​тельно уложенный слой катками.
4.3.2.2. Толщина защитного покрытия основания из глины
 и отработанного материала

Толщина   определяется по конструктивным соображениям, по способности нести на себе непрерывную мембрану нужной толщины, которая выдер​жит нагрузку рудного штабеля без разрывов.

Увеличение толщины покрытия будет увеличивать время проникнове​ния первых инфильтратов, но может существенно и не уменьшить инфильтрацию на последующей стадии в ре​жиме насыщения. Более эффективным по стоимости мо​жет оказаться уменьшение водопроводимости посредст​вом дополнительного уплотнения основания и обработки.
Общая толщина основания должна быть не менее 30 см, за исклю​чением второстепенных, временных и неответственных случаев возведения штабелей (табл. 4.4, 4.5).
4.3.2.3. Просадка основания и возможные его разруше​ния.

Под влиянием внешних сил происходит оседание ос​нование штабеля и нижележащего грунта. Особенно осе​дают мягкие грунты и материалы-заполнители.  

Поэтому поверхность подпочвы перед закладыванием основания выравнивают и уплотняют катками. При этом необходима соответствующая обработка всех неровностей и уплотне​ния при помощи специального оборудования.

Причинами возможных нарушений оснований с по​вышением водопроводимости могут быть:
— Неравномерная осадка фундамента из-за местного растрескивания глиняного покрытия;
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Рис. 4.20.  Условия подпора растворов в фундамента накопительного

бассейна установки кучного выщелачивания
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В. Водопроводимость

Рис. 4.22. Зависимость водопроводимости материала оснований для
штабелей кучного выщелачивания

— Высыхание (обезвоживание) глиняного покрытия, создающее микротрещины;
— Геохимические реакции между защитным основани​ем и выщелачивающим раствором.
На разрушение оснований влияют атмосфера: под действием ультрафиолета разрушаются синтетические пленки и их лучше помещать под штабелем, где нет прямо​го освещения. Испарение вызывает растрескивания грун​товых покрытий, и это также может вызвать оседание ос​нования. Растрескивание глины от высушивания уменьшают стабилизацией содержания влаги после уплотнения.
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Рис. 4.2.3. Влияние содержания глины на  водопроводимость

Пос​ле сооружения основания перед укладкой штабеля его оро​шают водой и покрывают чистым мелкозернистым пес​ком или хвостами обогащения сразу после окончания строительства. Это покрытие должно быть не менее 15 см толщиной и тогда оно надолго предотвратит высыхание основания.
Применение глины не застрахует полностью основа​ние от высыхания и растрескивания. Лучше высыхание предотвратить посредством покрытия поверхности или увлажнением.
4.3.2.4. Скольжение рудного штабеля по наклонной по​верхности
 защитного покрытия
Возможно движение рудного штабеля по наклонной поверхности защитного покрытия основания. Против этого применяют хорошее дренирование внутри штабеля, а также специальные меры для повышения сил среза или сопротивления трения материалов основания и грунта.
	Таблица 4.4 
Выбор толщины основания для штабеля кучного выщелачивания



	.азмер частиц выходом 95 % по классу, см

	Минимальная толщина
покрытия, см

	Необходимое количество
подэтажей

	
	
	

	1,2

	30

	2


	1,8

	30

	3


	2,5

	30

	3


	3,7

	45

	3


	5,0

	60

	4



      *5,0 не рекомендуется для ответственных сооружений
4.3.2.5. Упрочнение    оснований    химической    обработкой грунта

 Для химической стабилизации материала грунта применяют различные химикаты: карбонат натрия (соду), нефтяные смолы SS-13 и Bio-Cat 300. Эти добавки могут по​путно уменьшить и водопроводимость. Добавки обычно вводят в воду, идущую на обработку грунта перед уплотне​нием.
Эффективность упрочнения основания добавками за​висит от вида грунта и выщелачивающих растворов. Эф​фективность упрочнения проверяют путем измерения водопроводимости обработанного материала.
Влияние добавки карбоната натрия рассмотрено в трудах Горного Бюро США еще в 1965 году. При такой до​бавке в низко-дисперсные, мало-натриевые глины их водо​проводимость уменьшается в 3 раза. Однако возможны обратные ее изменения в результате нескольких циклов набухания — высушивания или замораживания — оттаива​ния материала. Это может ограничить применимость кар​боната натрия только для строительства временных и вто​ростепенных сооружений. Вторичные покрытия под гиб​кими мембранами или обработка основания под грунтовы​ми покрытиями могут быть осуществлены с применением карбоната натрия.
Требуемая дозировка химической добавки определя​ется экспериментально, а часто и экономическими сооб​ражениями. При увеличении добавки водопроводимость увеличивается сначала быстро, а потом медленно. И в дальнейшем, если затраты на добавку будут опережать эко​номию от сокращения потерь растворов, добавку химика​та прекращают.
Типичная дозировка карбоната натрия — это 3 % весо​вых от массы сухого грунта. Добавка осуществляется в вод​ный раствор, направляемый на уплотнение грунта.
Типичная доза нефтяной смолы SS-13 в среднем со​ставляет 900 дм3/га из расчета на пятнадцатисантиметро​вый слой («подэтаж»), но не меньше 600 дм3/га. При опре​делении дозы в лаборатории стараются учесть неполноту геотехнологических реакций в полевых условиях, неодно​родность состава грунтов и ожидаемые затруднения с до​зировкой и перемещением химических добавок в слое обработанного грунта. Обычным пределом внесения добавок является 50 % от массы обрабатываемого материала. Минимум равен 25 %.
4.3.2.6. Технология   и   примеры   создания   водонепроница​емых

экранов
 Характеристика ГРУНТОВЫХ   ЭКРАНОВ  приведена в таблице  4.5
Таблица 4.5 

Характеристика основных типов гидроизолирующих экранов из глины и грунтов при проведении процессов кучного выщелачивания
	Тип экрана

	Материал экрана

	Расход материала          

	Нормативные документы

	1. Глиняный

	Глина
	0,5 м3\м2 

	ГОСТ 25795-83 

ТУ21-43сср-76-82

	1. 2. Глиняно-грунтовый:

2. 
	
	
	

	3. 
	
	Окончание
	таблицы 4.5

	Тип экрана

	Материал экрана

	Расход материала          

	Нормативные документы

	4. 1 тип
	Глина 

Битум БИ 70\30
	0,5 м3/м2

1,5-2,0 кг/м2
	ГОСТ 25795-83

ГОСТ 6617-76

	5. II тип
	Цемент строительный 

Глина


	3-5 кг/ м2

0,55 м3/м2


	ГОСТ 1581-85

ГОСТ 25795-83

	6. III тип
	Известь 
	10-15 кг/ м2
	ГОСТ 14050-78

	7. 3. Грунтовый:
	
	
	

	8. 1 тип
	Битум БИ 70\30
	2-2,5 кг/м2
	ГОСТ 6617—76

	9. II тип
	Известь 
	10-15 кг/м2
	ГОСТ 14050-78

	10. 
	Битум БИ 70\30
	2,5-3 кг/м2
	ГОСТ 6617—76

	11. 
	Латекс СКД\30 
	0,2-0,3 кг/м2
	ГОСТ 1604-73


уплотнение шламами. Вначале отсыпают руду круп​ностью —10 мм, затем покрывают рудными шламами и ука​тывают катками. Сверху насыпают гравий для со​здания дренирующего слоя [17 ].
УПЛОТНЕНИЕ ОСНОВАНИЯ СИНТЕТИЧЕСКИМИ СМОЛАМИ ДЛЯ УМЕНЬШЕНИЯ ВОДОПРОНИЦАЕМОСТИ ГРУНТОВЫХ ЭКРА​НОВ В ПРОЦЕССАХ КУЧНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ. В промыш​ленной практике нашли применение следующие смолы:
— Мочевинноформальдегидные (карбамидные) смолы представляют собой продукты поликонденсации формаль​дегида с мочевиной и её производными. Эти смолы относятся к термореактивным смолам, способным переходить из плавкого и растворимого в воде состояния в простран​ственный полимер — неплавкий и нерастворимый. Ими можно закреплять даже песчаные породы. Для этого ис​пользуют карбамидные смолы марок МФ-17, крепитель М, карбамол, ММФ, МФС-7 и другие. Почти для всех закреп​ляющих составов на основе карбамидов (за исключением модифицированных в качестве отвердителя используют соляную или щавелевую кислоты различной концентра​ции. Эффективность искусственного закрепления песча​ных пород карбамидными смолами зависит от грануломет​рического состава, поверхностных и химико-минералоги​ческих свойств песчаных пород, природы отвердителя, концентрации, состава и рН карбамидных смол, рН вод​ной вытяжки, водонасыщенности пород. Обнаружено, что при введении одного и того же количества отвердите​ля величина рН снижается больше при более низкой кон​центрации смолы. Зная рН0 (значение рН до введения отвердителя) и рН (значение рН среды с отвердителем-соляной кислотой) можно подобрать рецептуру смолы с требуемым временем отверждения.
— Фенолформальдегидные смолы представляют собой продукт поликонденсации фенола с формальдегидом или другими альдегидами, они имеют хорошую водостойкость и высокие химико-механические свойства, при соотноше​нии 1:1 способны отверждаться при низких температурах в присутствии щелочных катализаторов: сода, едкий натр, гидрат окиси бария, гидроксид аммония и др. Эти смолы используют для закрепления переувлажненных, гумусированных и карбонатных горных пород. Особый интерес представляют свойства резорцинформальдегидных смол, способных связывать большие количества воды, обеспе​чивать хорошую водостойкость укрепленных пород и со​здавать возможность их применения для укрепления по​род, как с кислой, так и щелочной средой. Известны зак​репляющие составы на основе формальдегидной смолы и полуводного гипса.
— Фурановые или фурфурольные смолы [18]. Исход​ным продуктом для получения фурфурольных смол служит фурфурол (С4Н6О2), представляющий альдегид ряда фурана (С4Н4О). Фурфурол — это очень реакционно-спо​собное соединение. Под влиянием кислых отвердителей (анилин, солянокислый анилин, минеральные кис​лоты) происходит отверждение фурфурола при обыч​ной температуре. Фуфурол хорошо растворяется в спир​тах, эфирах, ацетоне. Растворимость его в воде превыша​ет 16,6 % (при 90°С). Большая проникающая способность концентрированных растворов фурфурола, практичес​кое отсутствие уменьшение объема закрепляемого мате​риала в процессе полимеризации фурфуроловых смол, способность закрепленного массива набухать под воз​действием фильтрующего водного потока, а также нали​чие обширной сырьевой базы для производства облег​чают использование фурфурольных смол при решении проблемы технического улучшения свойств горных по​род. Особую важность для применения имеют растворы фурфурола с пониженной вязкостью (0,9 сп). Это значе​ние меньше, чем у воды. Этисоставы получены на осно​ве фурфурола, отверждаемого серной кислотой, раство​ренной в ацетоне. Эти низковязкие смеси позволяют закреплять инъекционным способом песчаные породы с коэффициентом фильтрации К = 0,15-0,2 м/сутки, что расширяет границы области применения имеющимся методом закрепления горных пород синтетическими смолами. Полученные на основе фурфурольных смол экраны имеют водопроницаемость К = 10-7-10-8 см/сек, в то время как создаваемые ныне противофильтрационные завесы имеют коэффициент фильтрации К = 10-4— 10-5 см/сек.
Акрилоамидный водорастворимый порошок японс​кой фирмы «Бульдозер Кодзи Компани» под фирменным названием Сумисойль. Он дорогой, но тампонажные ра​створы дают возможность укреплять породы и ликвидиро​вать водопритоки в весьма тонкодисперсных породах. Максимальная прочность геля достигается сразу же после его образования. Это качество вполне оправдывают при​менение Сумисойля как самостоятельно, так и в комбина​ции с другими тампонажными материалами.

4.3.2.7. Геомембранные основания площадок для кучного выщелачивания
Применение синтетических пле​нок началось с 1940 года и в настоящее время расширился их ассортимент и снизилась стоимость. Главным ингреди​ентом геомембран являются органические полимеры: тер​мопластики (полихлорвинил), кристаллические термо​пластики (высокоплотный полиэтилен), термопластичес​кие эластомеры (Гипалон), а также эластомеры (бутиловая резина). Для усиления геомембран применяют армировку, например, тканями, и получают геомембраны типа «скрим».
При кучном выщелачивании применяют в основном геомембраны, изготовленные методом экструзии или каландрирования (листы изготовляют пропусканием нагретых полимерных компаундов через серию нагретых валков).
Существует много методов соединения листов в боль​шое покрывало, соизмеримое с основанием для штабелей кучного выщелачивания:
— термический метод с использованием электриче​ства, горячего воздуха, горячего заклинивания;
— экструзивная сварка горячего материала;
— методы склеивания вулканизированной или изоля​ционной ленты.
Геомембраны не реагируют с выщелачивающими ра​створами, и это повышает долговечность оснований.
Некоторые геомембраны типа полихлорвинила теря​ют пластичность от ультрафиолетового облучения, и по​этому могут давать «утечку» растворов. Об этом нужно ос​ведомиться у фирмы-изготовителя.
Первыми материалами для покрытия оснований руд​ных штабелей были полимерные винилхлориды в виде полос толщиной 0,5-1,0 мм, соединенных сваркой в ра​створителе. Недостаток — неустойчивость к ультрафи​олетовому излучению, ограничила их применение толь​ко в закрытых местах.
В дальнейшем стали применять хлорсульфированный полиэтилен. Полосы толщиной 0,5-2,5 мм соединяли в процессе горячей экструзивной сварки. Материал устой​чивый к ультрафиолету не требует упрочняющей специ​альной ткани.
Кроме листовых и мембранных покрытий, применя​ют напыляемые синтетические материалы. Такие покры​тия состоят из тканевого материала, поверх которого на​пыляют нефтепроизводный материал до нужной толщи​ны. Таким образом, получают пластичное покрытие тол​щиной до 25 мм. Товарное название этих покрытий: «Шеврон индастриел мембрана» и «Дорли ойл компани линер».
При сооружении покрытий применяют геосетки и геотекстиль. Геосетки изготовляют из полимерных мате​риалов прессованием. Основным назначением сеток явля​ется дренажные устройства и они могут заменить песок или гравий.
Геотекстиль — это сшитые или сваренные полосы из полимерного волокна. Их основное назначение — аморти​заторы для смягчения ударов острых рудных частиц по геомембранам, а также дренирующие материалы. Их дре​нирующие свойства при вертикальном сдавливании сни​жаются, поэтому для дренажа лучше применять сетки.
ВЫБОР   ГЕОМЕМБРАННОГО   ПОКРЫТИЯ   ПРОИЗВОДИТСЯ с учетом следующих требований:

Мембранное основание должно выдерживать стати​ческую и ударную нагрузку при возведении штабелей из-за движения механизмов, падения рудного материала. Нуж​но, чтобы покрытие не «пробивалось». Его защищают иногда геотекстилем, который однако может проскальзы​вать по геомембране при наличии уклона.
Уклон поверхности, на котором размещают покрытие должен удерживать силами сцепления мембрану от про​скальзывания. Геомембраны — грунты, глины, руды имеют разные коэффициенты поверхностного трения, что нуж​но учитывать при размещении поверхностного мембран​ного покрытия на уклоне.
Нарушают пластичность мембранного покрытия та​кие внешние факторы как солнце и изменения температу​ры. Колебания температуры вызывают удлинения и коробление мембран. Ветры могут приподнимать и разры​вать покрытия. Мембраны выпускают в виде полос, кото​рые разворачивают и соединяют на месте. Прочность со​единения также зависит от температуры и влажности.
Особенности конструкции, продолжительность стро​ительства и время года также сказываются на качестве мембранного покрытия. Геомембрана уложенная летом может коробиться зимой, значит, нужна компенсация. Может потребоваться дополнительное укрытие. При ук​ладке в жаркое время могут также возникнуть деформации мембран. Значит, желателен материал с низким темпера​турным коэффициентом.
Физические характеристики материалов, располо​женных выше и ниже геомембранного покрытия также влияют на состояние мембраны. Острые куски руды и фун​дамента могут «прокалывать» мембрану. Поэтому лучше ее делать толстой, нежели покрывать дополнительно. Мож​но в мембрану добавить геотекстиль. Многие фирмы пред​почитают более толстые мембраны, например толщиной 1,5 мм вместо 1,0 мм лишь потому, что они более просты в обращении и не требует особой тщательности проведе​ния работ.
РАЗМЕЩЕНИЕ     ГЕОМЕМБРАННОГО     ПОКРЫТИЯ    ДОЛЖНО страховать возможности утечек выщелачивающих и про​дуктивных растворов. На ранних стадиях освоения про​цесса кучного выщелачивания работали ординарные гео​мембранные покрытия. Они не имели «подстраховки» и успешно работали при одном этаже штабеля и при не длительном процессе кучного выщела​чивания.
Двойное покрытие оснований обеспечивает «вторую линию защиты» в виде глиняного или второго мембранно​го слоя (рис. 4.24., 4.25.). Здесь есть возможность устранять об​наруженные утечки, но это не делается, когда мембрана лежит на глине. Двойная конструкция позволяет следить за утечкой через геомембрану и может снизить напор на нижний слой.
Глина под геомембраной помогает уменьшить потери от просачивания раствора. После уплотнения грунты имеют малую водопроводимость и могут служить вторым по​крытием. Двойное покрытие должно обеспечивать водо​проводимость ниже 10-6 см/сек.
Тройные покрытия применяют редко. Они позволяют обнаруживать и удалять инфильтраты из слоя между двумя геомембранами.
МАТЕРИАЛЫ ФУНДАМЕНТА И ВЕРХНЕГО ПОКРЫТИЯ ГЕО​МЕМБРАНЫ.

 Их выбор зависит от местных условий распо​ложения площадки кучного выщелачивания. К сожале​нию, редко можно найти на месте идеальные материалы. Чем они грубее и острее, тем толще должна быть геомем​брана во избежание проколов и прорывов.
Идеальным материалом для фундамента является тон​кий и средний песок. В некоторых местах могут найтись старые отвалы хвостов обогатительных фабрик. Если их додробить и проверить твердость «и остроту» появится возможность их использовать для сооружения фундамен​та. Иногда бывает дешевле увеличить толщину геомембра​ны, чем дробить хвосты (табл. 4.6.).
асфальтовое покрытие толщиной 100—300 мм по​верх уплотненной глины толщиной 150-300 мм для мно​гократного использования [16]. Асфальт и гидроасфальт применяют для оснований с повторным использовани​ем. Такие основания хорошо выдерживают нагрузку от строительных механизмов. Хотя первоначальные затра​ты в этом случае выше, зато стоимость на тонну выщелаченной руды будет меньше в сравнении с другими гео​мембранными покрытиями из-за многократного исполь​зования.
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УПЛОТНЕНИЕ ОСНОВАНИЯ КУЧИ ПЛЕНКАМИ ИЛИ МЕМБ​РАНАМИ. 

В США считают более целесообразным экрани​ровать основание кучи из уплотненной глины или почвы толщиной 130—500 мм пластмассовой водонепроницае​мой пленкой разового использования ценой 1-3 USD/м2, 
Рис. 4.24. Примеры поперечных сечений геомембранных покрытий

чем асфальтом толщиной 200 мм для многократного пользования основания куч размером на 9000 т. Если осно​вание кучи покрывают полиэтиленовой пленкой высокой плотности и стойкости толщиной 1,5 или 2,0-2,5 мм, то основание долговечно и прочно [19].
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	Рис. 4. 25. Примеры использвания геотекстиля и геосеток вместе с геомембранами

	Таблица 4.6. 

Характеристика основных типов гидроизолирующих экранов геотехнологического типа  при проведении процессов кучного выщелачивания

	Тип экрана
	Материал экрана
	Расход материала
	Нормативные документы

	1.Асфальто-бетонный:
	
	
	

	1 тип 
	Битум БИ 70\30

Асфальт гидротехнический

Песок 
	1,8-2,5 кг/ м2

0,1 м3/ м2

0,05-0,1 м3/м2
	ГОСТ 6617-76



	II тип
	Битум БИ 70\30

Известь 

Асфальт 

Песок 
	1,8-2,5 кг/м2

0,2-0,8 кг/ м2

0,1-0,5 кг/м2

0,005-0,1 кг/ м2
	ГОСТ 6617-76

ГОСТ 14050-78

ГОСТ 6617-76

	III тип
	Песок 

Бетон 

Асфальт

Битум БИ 70\30
	0,1-0,15 м3/м2

0,8-0,15 м3/ м2

0,04-0,05 м3/ м2

0,3-0,5 кг/ м2
	ГОСТ 6617-76

ГОСТ 6617-76

	IV тип
	Битум БИ 70\30

Латекс СКД-1с

Асфальт
	1,5-2,0 кг/ м2

0,2-0,4 кг/ м2

0,05-0,1 кг/ м2
	ГОСТ 6617-76

ГОСТ 11604-79

	2. Пленочные 

и листовые
	
	
	

	1 тип
	Полиэтиленовая пленка (L= 0,3 мм)

Битум БИ 70\30

Песок 
	0,1 м3/ м2

  1-1,5 кг/ м2

0,2 м3/м2
	ГОСТ 25793-83

ГОСТ 6617-76

ГОСТ 6617-76



	Тип экрана
	Материал экрана
	Окончание
Расход материала
	таблицы 4.6.

Нормативные документы

	II тип
	Полиэтиленовая пленка (L= 0,5 мм)

Песок 

Глина 
	0,1 м3/ м2

0,3 м3/м2

0,5 м3/м2
	ГОСТ 25793-83

ГОСТ 6617-76

	III тип
	Полиэтиленовая пленка (L= 0,5мм)

Рубероид

Песок 
	1,0 м3/ м2

2,0 м3/м2

0,3 м3/ м2
	ГОСТ  25793-83

	IV тип
	Полиэтиленовая пленка (L= 0,8 мм)

Рубероид

Бетонная плита

Цемент (асфальт)
	1,0 м3/ м2

2,0 м3/ м2

0,08 м3/ м2

0,04 м3/ м2
	ГОСТ  25793-83

	V тип
	Битум БИ 70\30

Полиэтиленовая пленка (L= 0,8 мм)

в 2 слоя

Песок 

Глина 
	1-1,5 кг/ м2
2,0 м3/ м2
0,3 кг/ м2
0,5 кг/ м2
	ГОСТ 6617-76

	VI тип
	Резина листовая 

Бетонная плита

Асфальт (0,04 м)
	1,0 м3/ м2
0,07 м3/ м2
0,04 м3/ м2
	

	3. Бетонный и железо-бетонный
	Песок

Бетонная плита 

Цемент (асфальт)
	0,1 м3/ м2
1,0 м3/ м2
0,04 м3/м2
	ГОСТ 6617-76


Полиэтиленовая футеровка площадки из материала высокой плотности используется для кучного выщелачи​вания золото-серебряных руд и эксплуатируется на рудни​ке Colur — Rochester в штате Невада в США. Размер пло​щадки 370 тыс. м 2 [15].
отвержденные экраны делают на основе серийно вы​пускаемых смол, которые имеют несомненные преимуще​ства по сравнению с твердеющими растворами на основе тампонажных цементов. Главными из них являются: малая вязкость, хорошая растворимость при образовании рабо​чего раствора, инертность по отношению к действию вы​щелачивающих растворов, способность улучшать физико-механические свойства горных пород (прочностные ха​рактеристики, понижение фильтрационных свойств и др.). При изготовлении противофильтрационных экра​нов к синтетическим смолам предъявляют и некоторые дополнительные требования: смолы не должны быть ток​сичными, они не должны воспламеняться, не должны ​ вы​зывать коррозию по отношению к инъекционному и шахтному оборудованию, да и стоимость закрепления не должна быть высокой.
Приготовление отверждающих смесей для создания экранов делают несколькими способами.
вариант первый. Вначале растворяют смолу в бараба​не мешалки и для этого используют 50 % воды от заданно​го количества для создания определенной её концентра​ции. В образованный раствор добавляют эмульсию в коли​честве, требуемом на весь объем. Отвердитель растворя​ют в оставшемся количестве воды в отдельном баке. Инер​тный материал загружают в мешалку и смешивают с раствором смолы и эмульсии до получения однородной смеси. В образованную смесь вводят отвердитель. Введе​ние отвердителя надо проводить при непрерывном пере​мешивании во избежание его скопления в одном месте. Это может привести к преждевременному отверждению в смеси. Перемешивание заканчивают по достижению рав​номерного распределения отвердителя.
Недостатком первого способа является то, что раство​ры смолы и отвердителя разделены между собой слоем наполнителя (песка) и имеется опасность, что они не бу​дут хорошо смешаны между собой. В результате может не пройти отверждение или оно пройдет неполно.
К достоинствам первого способа можно отнести ми​нимальную возможность преждевременного отверждения смеси.
вариант второй отличается от первого тем, что ра​створ смолы и отвердителя предварительно смешивают, а затем подают в мешалку, загруженную инертным материа​лом и потом, смесь тщательно перемешивают.
Недостатком второго способа является возможность отверждения смеси в барабане мешалки при неточной дозировке компонентов.
К достоинствам второго способа следует отнести луч​шее усреднение смеси при перемешивании смолы и отвер​дителя и лучшее протекание процесса отверждения.
Перемешивание смеси надо проводить в мешалках, работающих по принципу принудительного перемешива​ния. В мешалках, работающих по принципу свободного падения, не достигается хорошего перемешивания, и смо​ла, в основном, будет находиться у стенок барабана, а на​полняющая рудная порода будет пересыпаться с лопасти на лопасть.
В первой стадии работ перемешивание надо про​водить в мешалках, с малой производительностью и в ко​торых можно наблюдать за качеством усреднения смеси (равномерность перемешивания). Продолжительность перемешивания уточняется в зависимости от характерис​тики мешалки.
После перемешивания смесь укладывают на подго​товленную поверхность, производят ее разравнивание, уплотнение и вибрирование, как и при обычных бетон​ных работах. Контроль за качеством созданного экрана осуществляют лабораторным путем, определяя физико-химические, петрографические и водонепроницаемые свойства.
Время отверждения смеси надо выбирать с таким рас​четом, чтобы можно было провести приготовления отверждающей смеси, её укладку, разравнивание и вибрирова​ние. Уплотнение и вибрирование должно проводиться до начала отверждения, чтобы не происходило разрушения, образующихся в результате реакции связей. Время отвер​ждения смеси зависит от природы используемой смолы, её концентрации, вида отвердителя (катализатора) и темпе​ратуры. Например, для мочевинно-формальдегидной смо​лы твердение проходит в три стадии. В первой стадии смесь легко растворяется в воде; во второй она превраща​ется в рыхлое, эластичное тело, содержащее 40-50 % воды; в третьей стадии эта смесь веществ становится  неплавкой и нерастворимой. Из неё при твердении удаляется 20-25 % воды. Аналогично себя ведут и фенолформальдегидные смолы, и фурановые или фурфурольные смолы, а также такие, как сланцевые, кремнийорганические, эпоксидные, полиметилметакрилатные, полистирольные, инденкумароновые, лигносульфоновые, инденоалкиламетрические. Правда, последние типы смол в настоящее время не нашли еще широкого применения для создания водонеп​роницаемых экранов или для закрепления горных пород.
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Рис. 6.1. Схема добычи и переработки минерального сырья при работе в открытой системе. ГП – готовая продукция
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Рис. 4.12. Зависимость производительности ленточного агломератора от ширины его ленты (по Миллигену, (1983 г.)








Рис. 4.11. Стоимость тарельчатого агломератора


 (по Миллигену, 1983 г.)











Рис. 4.13.  Производительность различных по размеру тарельчатых агломероторов





Рис. 4.14. Стоимость ленточного агломератора при различной ширине его ленты











Рис. 4.15. Зависимость производительно�сти аппарата от диаметра барабана
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Рис. 4.16. Стоимость барабанного  аглометатора от диаметра его барабана








Рис. 4.18. Схематические характеристики основных типов оснований  для размещения  штабелей рудного материала при кучном 


выщелачивании ценных компонентов





Рис. 4.19. Условия подпора растворов в фундаменте


основания штабеля кучного выщелачивания
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С. Взаимозависимость водопроводимости и пористости


Рис. 4.21. Влияние геотехнологических характеристик


при выборе материала оснований для штабелей кучного


выщелачивания














Рис. 4.1.  Схема добычи и переработки минерального сырья при работе в открытой схеме:


ГП – готовая продукция
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