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Дорогие друзья, уважаемые читатели 
«Горного журнала»!

2 0 1 8  го д  б у д е т  н а в с е гд а  з а п е ч а т л е н  в и с т о р и и  го р н о -м е т а л ­
л у р г и ч е с к о й  о т р а с л и  к а к  г о д  п р а з д н о в а н и я  6 0 -л е т и я  о б р а з о в а н и я  
Н а в о и й с к о г о  го р н о -м е т а л л у р г и ч е с к о г о  к о м б и н а т а .

Т о ч к о й  о т с ч е т а  ж и з н и  к о м б и н а т а  с та л  1 9 5 8  го д , к о г д а  на  
К ы з ы л к у м с к и х  п р о с т о р а х  р а з в е р н у л о с ь  с т р о и т е л ь с т в о  к р у п н е й ­
ш е го  в У з б е к и с т а н е  у р а н о д о б ы в а ю щ е г о  п р е д п р и я т и я .  О т к р ы т и е  
у н и к а л ь н о г о  м е с т о р о ж д е н и я  М у р у н т а у  п о з в о л и л о  с о з д а т ь  на  ба зе  
Н а в о и й с к о г о  Г М К  о д и н  и з  и з в е с т н е й ш и х  в м и р е  з о л о т о и з в л е к а -  

т е л ь н ы й  к о м п л е к с . Т а к  б е з в о д н а я  п у с т ы н я  п р е в р а т и л а с ь  в н а с т о я щ и й  п о л и ­
го н  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и х  э к с п е р и м е н т о в  и д о с т и ж е н и й  г о р н о й  т е х н и к и , с та в  
д л я  м н о г и х  п о к о л е н и й  г о р н я к о в  и м е т а л л у р го в  щ е д р о й  и б о га т о й  р о д н о й  
зе м л е й .

С е го д н я  в о  в с е х  с ф е р а х  ж и з н и  н а ш е й  р е с п у б л и к и  и д е т  с т р е м и т е л ь н ы й  
п р о ц е с с  в о п л о щ е н и я  и д е й  и за д а ч , в ы д в и н у т ы х  П р е з и д е н т о м  Ш а в к а т о м  
М и р о м о н о в и ч е м  М и р з и ё е в ы м  в С т р а т е ги и  д е й с т в и й  п о  п я т и  п р и о р и т е т ­
н ы м  н а п р а в л е н и я м  р а з в и т и я  Р е с п у б л и к и  У з б е к и с т а н  д о  2021 г. П р о в о д и м ы е  
ш и р о к о м а с ш т а б н ы е  р е ф о р м ы  з а к л ю ч а ю т с я  в и н н о в а ц и о н н о м  р а з в и т и и  
в с е х  о б л а с т е й  э к о н о м и к и  и с о ц и а л ь н о й  сф еры  на  о с н о в е  п е р е д о в о г о  з а р у ­
б е ж н о г о  о п ы т а , с о в р е м е н н ы х  д о с т и ж е н и й  м и р о в о й  н а у к и , и н т е гр а ц и и  
о б р а з о в а н и я , н а у к и  и п р о и з в о д с т в а , в н е д р е н и я  и н н о в а ц и о н н ы х  и д е й  и 
т е х н о л о ги й , с о з д а н и я  н о в ы х  р а б о ч и х  м ест. П о в о д о м  д л я  го р д о с т и  с л у ж и т  
то , ч т о  в э к о н о м и ч е с к о м  р а з в и т и и  с т р а н ы  и  у л у ч ш е н и и  б л а го с о с т о я н и я  
н а с е л е н и я  е с т ь  и в к л а д  д р у ж н о г о  6 0 -т ы с я ч н о го  к о л л е к т и в а  Н а в о и й с к о го  
го р н о -м е т а л л у р г и ч е с к о г о  к о м б и н а т а .

На с е г о д н я ш н и й  д е н ь  н а ш е  п р е д п р и я т и е  з а н я л о  д о с т о й н о е  м е с то  в п е р ­
в о й  д е с я т к е  в е д у щ и х  м и р о в ы х  к о м п а н и й -п р о и з в о д и т е л е й  зо л о та  и ур а н а . 
К о м б и н а т  стал  и н н о в а ц и о н н ы м  к л а с т е р о м  в р а з в и т и и  э к о н о м и ч е с к о г о  
п о т е н ц и а л а , п р о м ы ш л е н н о с т и , с т р о и т е л ь с т в а  и ку л ь т у р ы  К ы з ы л к у м с к о го  
р е г и о н а . С е го д н я  г о р н я к и ,  м е т а л л у р ги , ге о л о ги , э н е р ге т и к и , с т р о и т е л и  и 
п р е д с т а в и т е л и  д р у г и х  п р о ф е с с и й  в м е с те  с о  с в о и м и  с е м ь я м и  и д е ть м и  
ж и в у т  в  к р а с и в ы х  г о р о д а х  и  п о с е л к а х  У ч к у д у к , З а р а ф ш а н , Н а в о и , Н ур а ба д , 
З а ф а р аб ад , З а р к е н т , М а р д ж а н б у л а к , в о з д в и гн у т ы х  п о с р е д и  п у с т ы н и , и 
с а м о о т в е р ж е н н о  т р у д я т с я  д л я  т о го , ч т о б ы  и х  б ы т  стал  е щ е  л у ч ш е .

Р а с п о л а га я  п а к е т о м  у н и к а л ь н ы х  т е х н о л о ги й , н а л и ч и е м  з о л о т о го  ф онда  
к а д р о в  и з  п р о ф е с с и о н а л о в  в ы с о к о й  к в а л и ф и к а ц и и , б о га т ы м  о п ы т о м , 
п р е е м с т в е н н о с т ь ю  п о к о л е н и й ,  т е с н ы м  с о т р у д н и ч е с т в о м  с м и р о в ы м и  
к о м п а н и я м и -л и д е р а м и  г о р н о й  и м е т а л л у р г и ч е с к о й  о т р а с л и , к о м б и н а т  

з а к р е п л я е т  с в о и  п о з и ц и и  к а к  на  в н у т р е н н е м , т а к  и на  в н е ш н е м  р ы н к е .
Н а к а н у н е  ю б и л е я  в ы р а ж а ю  и с к р е н н ю ю  п р и з н а т е л ь н о с т ь  и с е р д е ч н у ю  

б л а го д а р н о с т ь  п е р в о п р о х о д ц а м , в е т е р а н а м , в с е м у  т р у д о в о м у  к о л л е к т и в у  

к о м б и н а т а  за  с о з и д а т е л ь н ы й  и п л о д о т в о р н ы й  т р у д  в о  и м я  б л а г о п о л у ч и я  

и  п р о ц в е т а н и я  н е з а в и с и м о г о  У з б е к и с т а н а .

К. С. Санакулов, 
генеральный директор 

Навоийского ГМК
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УДК 622.012НГМК

НАВОИЙСКИЙ ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ КОМБИНАТ -  
ЛИДЕР ГОРНОДОБЫВАЮЩЕЙ ОТРАСЛИ УЗБЕКИСТАНА

К. С. САНАКУЛОВ. 
генеральный директор, 
проф.. д-р техн. наук. 
info@ngmk.uz
ГП «Навоинекий горно-металлургический 
комбинат». Навои, Узбекистан

Навоийский горно-металлургический комбинат (НГМ К) явля­
ется одним из крупнейших в мире производителей золота, се­
ребра, урана и других драгоценных и редкоземельных металлов, 
осуществляющий завершенный цикл производства -  от поисково- 
разведочных работ до получения готовой продукции. Кроме того, 
комбинатом разрабатываются месторождения фосфоритов, об­
лицовочного камня (габбро, гранит, мрамор), песка для строи­
тельства и литейного производства, известняка. НГМ К также вы­
пускает различные станки, горношахтное и обогатительное обору­
дование, запасные части, электроды, резинотехнические изде­
лия, товары для фермерских хозяйств и малого бизнеса, поливи­
нилхлоридную и полиэтиленовую продукцию.

Сегодня Навоийский ГМ К -  флагман экономики независимой 
Республики Узбекистан, представляющий собой целый комплекс 
крупных добывающих и перерабатывающих предприятий, распо­
ложенных в нескольких регионах страны -  Навоийской, Самар­
кандской, Бухарской, Джизакской, Хорезмской областях.

Дано описание производственной деятельности одного из 
крупнейших горных предприятий Республики Узбекистан -  Наво- 
ийского ГМК. Приведены сведения о технологии добычи и пере­
работки золото- и урансодержащих руд, достижениях в области 
модернизации и технического перевооружения производства и 
перспективах развития. Представлены реализованные проекты 
разработки новых месторождений, строительства новейших гор­
норудных комплексов и усовершенствования технологических 
процессов

Ключевые слева: Республика Узбекистан, Навоийский ГМК, 
показатели производства, инновационная деятельность, модерни­
зация, техническое перевооружение, концепция и стратегия раз­
вития. диверсификация производства.

В структуру НГМ К входят пять основных градообразующих 
горно-металлургических предприятий (рудоуправлений), на их 
базе построены города Навои, Учкудук, Зарафшан, Нурабад, За- 
фарабад, Заркент. Все перечисленные города находятся на ба­
лансе комбината и связаны между собой железными и автомо­
бильными дорогами, линиями электропередачи, включенными в 
единую энергосистему республики, и имеют автономные систе­
мы жизнеобеспечения, включая централизованное тепло- и во­
доснабжение, современный жилищный фонд, объекты социаль­
ной сферы.
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Центральное рудоуправление -  самое крупное среди пяти ру­
доуправлений, входящих в структуру комбината, где свою произ­
водственную деятельность осуществляют около 30 подразделений 
основного и вспомогательного производства: гидрометаллургиче­
ский завод № 2 (ГМ З-2), рудник «Мурунтау», цех кучного выще­
лачивания золота, рудник «Ауминза-Амантай» и др.

Гидрометаллургический завод № 2 является одним из круп­
нейших в мире ГМЗ по переработке золотосодержащей руды и 
выпуску аффинажного золота. На заводе осуществляется полный 
цикл переработки руды -  от дробления исходной руды до получе­
ния готовой продукции в виде слитков золота высшей пробы. За 
счет проводимого на постоянной основе комплекса мер по совер­
шенствованию технологических процессов годовая производи­
тельность завода по переработке руды выросла по сравнению с 
1991 г. в 2 раза. На заводе применяется схема аффинажа золо­
та, позволяющая выпускать продукцию в виде слитков с гаранти­
рованной чистотой не менее 999 ,9 , что соответствует стандарту 
London Good Delivery, принятым Лондонской ассоциацией рынка 
драгоценных металлов CLBMA)

Кроме того, внедрена технология попутного извлечения се­
ребра, палладия, вольфрама, меди и других металлов. В цехе 
сорбции и регенерации действует узел выщелачивания золота из 
магнитной фракции (скрапа), а обеззолоченная фракция исполь­
зуется в дальнейшем в Производственном объединении «Навоий­
ский машиностроительный завод», в частности, для отливки 
мельничных футеровок и производства чугуна в дуговой стале­
плавильной печи.

В отделении регенерации внедрена технология, позволяющая 
значительно повысить концентрацию благородных металлов в то­
варных регенератах, направляемых на электролиз. В 2 00 9  г. за­
пущена в работу локальная сорбционная установка и внедрена 
технология извлечения золота из прудка хвостового хозяйства.

Специалистами НГМК накоплен большой опыт эксплуатации 
комбинированного автомобильного, конвейерного и железнодо­

рожного транспортирования горной массы По объемам переме­
щения скальных пород и руд карьер «Мурунтау» занимает одно 
из ведущих положений в мире. С 2011 г. здесь успешно эксплу­
атируется не имеющий аналогов в мире комплекс ЦПТ-руда с 
крутонаклонным конвейером с высотой подъема горной массы 
270  м, который позволяет транспортировать скальную горную 
массу из рабочей зоны карьера на поверхность с последующей 
перегрузкой в железнодорожный транспорт или на склад в шта­
бель. Внедрение этой схемы позволило сократить расстояние 
транспортирования горной массы автомобильным транспортом в 
среднем на 3 ,5  км, затраты на транспортирование рудной массы 
снизились на 30  % . Уменьшилась загазованность в карьере.

Для управления качеством рудного потока в процессе 
погрузочно-транспортных работ в карьере «Мурунтау» реализует­
ся автоматизированная система управления автотранспортом 
(АСУАТ), которая на основе современной спутниковой навигаци­
онной системы GPS в полном объеме решает задачи управления 
экскаваторно-автомобильным комплексом.

Безопасность горных работ в карьере «Мурунтау» обеспечи­
вается предотвращением самопроизвольных оползней и обруше­
ний бортов, уступов, отвалов и прорывов воды в выработанное 
пространство на основе разработанных мероприятий, уменьшаю­
щих воздействие перечисленных фактов на режим работы карье­
ра, горнотранспортного оборудования и безопасность персонала. 
На постоянной основе проводят многовариантные расчеты устой­
чивости бортов карьера различными методами, в том числе и ме­
тодом конечных элементов. Для расчета используют программ­
ные продукты, позволяющие учесть практически весь комплекс 
природных и технологических факторов, определяющих состоя­
ние устойчивости карьерных откосов в процессе строительства 
карьера с глубиной до 1D00 м в рамках V очереди карьера

В общем технологическом комплексе подготовки руды к пе­
реработке одно из главных мест занимают буровзрывные работы. 
От качества бурения и дробления горной массы при проведении
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взрывав зависят последующие операции технологического цикла, 
связанные с экскавацией, погрузкой, транспортированием и пере­
работкой, что в конечном итоге определяет общие затраты на 
энергоносители. Эта задача выполняется за счет применения 
эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ) собственного произ­
водства (завод ЭВВ) с годовым выпуском более 80 тыс. т.

Завод производит и реализует патронированные ЭВВ типа 
NOBELIT 216Z четырех типоразмеров с диаметрами патронов 36, 
38, 70, 90 мм и массой 0,6; 0 ,6; 2, 3 кг соответственна. В на­
стоящее время в НГМК также реализован проект «Строительство 
завода ЭВВ для обеспечения подземных взрывных работ» (завод 
ЭВВ-2) производительностью 3000 т. В технологической линии 
применяется уникальная роторная машина патронирования с вы­
сокой производительностью и безопасностью исполнения.

Действующая на руднике «Мурунтау» Центральная лаборато­
рия гамма-активационного анализа (ЦЛГАА) является уникальной 
и не имеет аналогов в мировой аналитической практике. В этой 
лаборатории на ускорителе ЛУЗ 8-5А проводят экспресс-анализы 
на содержание золота, серебра и других металлов в геологических 
пробах для оперативного составления сортовых планов при разра­
ботке коренных месторождений и полноты отработки запасов. С 
целью повышения производительности по проведению анализов 
геологических проб и снижению порога определения содержания 
в них золота предусмотрено приобретение нового линейного уско­
рителя электронов УЭЛР-8-10А и автоматической дробильно- 
истмрательной системы АСР-2200. Организации многозлементно- 
го анализа геологических проб в ЦЛГАА требуют разработки и соз­
дания комплекса методик для определения серебра, иттрия, це­
рия неодима, лантана, молибдена, вольфрама, рения, ванадия, 
урана и других редких, редкоземельных и радиоактивных метал­
лов методом ГАА Для разработки специальных методик (с 
утверждением их в Агентстве «Узстандарт») привлечены ученые

6  ISSN 0 0 1 7 -2 2 7 8  ГОРНЫЙ ЖУРНАЛ, 2 0 1 8 , № 9

Института ядерной физики Академии наук Республики Узбекистан 
(ИЯф АН РУз). Для решения вопросов аппаратурного и программ­
ного обеспечения планируется привлечение специалистов НПП 
«Корад» (Россия) и компании Rocklabs (Новая Зеландия)

Второе место по мощности и значению занимает Северное 
рудоуправление (СевРУ), которое дало начало развитию будуще­
го Навоийского горно-металлургического комбината. В 1958 г. 
здесь началось промышленное освоение недр Центральных 
Кызылкумов. Район характеризовался отсутствием источников 
энергии, воды, дорог, людских ресурсов, тяжелыми климатиче­
скими условиями. Крупное месторождение Учкудук, открытое гео­
логами Узбекистана в 1952 г ,  находилось вблизи трех колодцев 
древнего караванного пути, от которых оно и получило название.

Сегодня СевРУ имеет развитую инфраструктуру и осущест­
вляет добычу и переработку золота и урансодержащих руд, мра­
мора, гранита, строительных материалов, а также производство 
серной кислоты, товаров народного потребления.

Гидрометаллургический завод № 3 является одним из круп­
нейших в мире ГМЗ по переработке упорных золотосульфидных 
руд с использованием технологии биоокисления. Здесь перераба­
тываются руды месторождений Кокпатас и Даугызтау. С целью 
снижения отрицательного воздействия тонкодисперсного золота 
и углистого вещества на процесс флотации разработана и вне­
дрена схема межцикловой флотации с последующим сгущением 
пульпы флотоконцентрата в сгустителе оригинальной конструк­
ции. На заводе успешно внедрен разработанный специалистами 
НГМК способ извлечения золота из упорных сульфидных золото­
мышьяковых руд, содержащих углистые вещества. Суть способа 
заключается в нейтрализации мышьяка в процессе биоокисле­
ния, цианирования биокека, окислительного обжига хвостов сорб­
ционного цианирования.

Южное РУ является третьим по объему переработки сырья, в 
состав которого входят рудники по добыче и переработке золото­
содержащих руд, участки подземного выщелачивания урана, про­
изводство поливинилхлоридных и полиэтиленовых изделий. 
Ускоренными темпами продолжается развитие Зармитанской зо­
лоторудной зоны за счет ввода в эксплуатацию рудников «Зарми- 
тан», «Гужумсай» и «Промежуточное» («Урталик»). На базе этой 
зоны успешно эксплуатируется ГМЗ-4, в котором осуществляет­
ся переработка руды с использованием технологии интенсивной 
гравитации и интенсивного выщелачивания золотосодержащего 
концентрата. В Маржанбулакском руднике эксплуатируется линия 
по переработке упорных сульфидных руд по гравитационно- 
флотационно-обжиговой схеме. Производимая трубным цехом 
Южного РУ продукция используется на геотехнологических руд­
никах НГМК для обсадки технологических скважин, а также для 
поверхностной обвязки добычных блоков. В настоящий момент на 
производстве освоен выпуск более 30 типоразмеров труб.

Рудоуправление № 5 -  самое крупное предприятие комбина­
та по добыче урана, оснащенное передовыми технологиями и 
мощной современной техникой. Рудоуправление включает че­
тыре геотехнологических рудника подземного выщелачивания 
урана, в отработку вовлечены 17 месторождений.
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Рудоуправление «ГМЗ-1» появилось всего шесть лет назад на 
базе перерабатывающих мощностей ГМ З-1. За этот короткий 
промежуток времени достигнуты значительные результаты. Бла­
годаря техническому перевооружению и реконструкции действую­
щих технологических переделов увеличилась переработка руды в 
1,5 раза, куда вовлечены золотосодержащие руды место­
рождений Каракутан и Аристантау. Золотосодержащая руда пере­
рабатывается по технологии прямого сорбционного цианирования 
с получением в виде готовой продукции насыщенной ионообмен­
ной смолы, которая направляется на ГМ З-2 для дальнейшего из­
влечения благородных металлов и регенерации.

Кроме того, ГМЗ-1 является одним из крупнейших заводов в 
мире по производству аффинажно-чистой закиси-окиси урана, 
получаемой при переработке химконцентратов рудников подзем­
ного выщелачивания по экстракционной технологии, с последую­
щей твердофазной реэкстрацией и прокалкой. Завод также выпу­
скает жидкий силикат натрия (жидкое стекло) по технологии пря­
мого синтеза, железный технический купорос (в виде растворов 
и кристаллический), сульфат алюминия.

В целях снижения себестоимости на комбинате эффективно 
реализуется программа импортозамещения и локализации гото­
вой продукции. По этой программе ПО «Навоийский машиностро­
ительный завод» производит горношахтное и металлургическое 
оборудование, запасные части для машин и механизмов комби­
ната, металлорежущие станки, нестандартное оборудование, бы­
товые машины и т. п. На заводе изготавливают ковши для раз­
личных марок экскаваторов CAT, освоен выпуск различных видов 
токарных, обдирочно-шлифовальных, токарно-винторезных стан­
ков для изготовления щелевых фильтров из труб СНПВХ, ПНД, 
НС-5). Налажен выпуск станков с современной системой ЧПУ мо­
дели НТ-250М и фрезерных, изготавливаются футеровки мель­
ницы М М С -90х30, зубья шнек зубчатых дробилок и вагонеток, 
отливка венцов поворота мельниц ММС и М Ш Р. На данный мо­
мент завод выпускает более 12 тыс. видов различной продукции 
широкого потребления.

Особое место в структурном составе Н ГМ К занимает За- 
рафшанское управление строительства. Силами зарафшанских 
строителей производятся все строительно-монтажные и ре­
монтные работы в подразделениях комбината; построены го­
рода в Узбекистане, объекты социально-бытового, культурного, 
спортивного назначения, грандиозный бизнес-центр в Ташкен­
те и иные уникальные предприятия и здания в других городах 
республики.

В целях дальнейшего наращивания производственных мощно­
стей НГМК, руководствуясь Постановлениями Президента Респу­
блики Узбекистан, разработана и реализуется «Программа допол­
нительных мер увеличения производства драгоценных металлов 
по НГМК на период до 2026  года». Программа включает реали­
зацию 27 инвестиционных проектов общей стоимостью более 
3 млрд долл. США и освоение 32 новых перспективных место­
рождений. Программа предусматривает поэтапное инвестирова­
ние (капитальные вложения) и рост производственной продукции 
НГМК (рис. 1)

1990 1995 2000  2005  2010  2015 2020
Годы

|Рис. 2. Динамика переработки руды (71 и добычи горной 
массы (2) на НГМК

Реализация инвестиционных проектов позволит существенно 
нарастить объемы товарной продукции и создать более 30  тыс. 
новых рабочих мест

При всей широте ассортимента выпускаемой продукции при­
оритетным направлением деятельности НГМ К было и остается 
промышленное освоение недр, а основной продукцией -  золото и 
уран. Доля золота в общем объеме производства составляет бо­
лее 80 % , урана -  около 10 % . За период с 1991 г. комбинатом 
обеспечен устойчивый рост объема горной массы и переработки 
руды (рис. 2 ). Выполнен большой объем строительно-монтажных 
работ по вводу и эксплуатации новых объектов по добыче и пере­
работке золотосодержащих руд, техническому перевооружению и 
модернизации действующих горно-металлургических произ­
водств. Ведется непрерывный поиск и внедрение в производство 
новых и усовершенствованных технологий и технических реше­
ний, повышающих эффективность горных работ и переработки 
руды.

В инновационной деятельности комбината особое место уде­
ляется поиску наиболее аффективных вариантов реализации про­
ектов на основе всестороннего анализа исследуемого объекта с 
учетом возможных изменений в будущем. Не секрет, что внедре­
ние современных инновационных технологий связано со значи­
тельными финансовыми вложениями, именно поэтому специали­
сты комбината особо тщательно анализируют, изучают и прораба­
тывают каждый новый проект, привлекая к этому процессу уче­
ных Академии наук Узбекистана, специалистов ведущих проект­
ных организаций, исследовательских институтов, вузов страны и 
иностранные компании.

Сегодня на Н ГМ К работает более 60 тыс. человек, занятых в 
разных сферах производства промышленной продукции. Здесь 
живут и трудятся около 350  тыс. человек, благосостояние кото­
рых в той или иной мере связано с комбинатом. Средний возраст 
работников комбината составляет 37 лет. На комбинате работа-
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I Новый учебный корпус Навоийского государственного 
горного института

ют представители более 45 национальностей, среди которых 
узбеки, казахи, русские, каракалпаки, татары, таджики и люди 
многих других национальностей.

Без целенаправленной кадровой политики невозможно ре­
шить задачи по наращиванию объемов и повышению эффектив­
ности производства. В соответствии с Национальной программой 
по подготовке кадров разработана и реализуется комплексная 
программа развития и эффективного использования персонала, 
обеспечения комбината специалистами высокой квалификации. В 
НГМК действует система постоянного мониторинга текущих и 
перспективных потребностей рынка труда в кадрах различной 
квалификации. Сформирован учебный научно-производственный 
комплекс упреждающей подготовки персонала.

Качественная система подготовки, переподготовки и повыше­
ния квалификации специалистов и рабочих позволяет обеспечи­
вать потребности всех звеньев предприятия в кадрах. В учебных 
центрах в течение года проходят обучение и повышают квалифи­
кацию более 10 тыс. трудящихся различных категорий, начиная 
от рабочих до руководителей. Как сообщает глава государства 
Узбекистан, в республике создана система непрерывного образо­
вания, позволяющая молодежи овладеть конкретной специально­
стью для того, чтобы реализовать себя, найти достойное место в 
обществе. Подготовка специалистов с высшим образованием для 
Навоийского комбината осуществляется в вузах республики, а по 
отдельным, особо востребованным специальностям -  в вузах 
ближнего и дальнего зарубежья. Подготовка специалистов со 
средним специальным профессиональным образованием прохо­
дит в трех учебных заведениях: Навоийском, Зарафшанском и 
Учкудукском. По 22 специальностям получают профессию почти 
2.5 тыс. учащихся. Все колледжи оснащены современным 
учебно-лабораторным оборудованием, компьютерными и линга­
фонными классами, мультимедийной аппаратурой, учебно-про­
изводственными мастерскими, позволяющими вести учебный 
процесс на высоком уровне.

На комбинате есть большие перспективы и возможности для 
профессионального роста молодых специалистов. Молодежь ак-
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тивно участвует в научных исследованиях, разработке новых и 
высоких технологий, внедрении их в производство. Кроме того, 
ведется целенаправленная работа по получению молодыми рабо­
чими и специалистами вторых и смежных профессий, по повыше­
нию их квалификации.

В Узбекистане утверждена «Программа комплексного разви­
тия системы высшего образования на период 2 01 7 -2 0 2 1  годов» 
по качественному и кардинальному совершенствованию уровня 
высшего образования, модернизации и укреплению материально- 
технической базы высших образовательных учреждений, оснаще­
нию современными учебно-научными лабораториями, информа­
ционно-коммуникационными технологиями

В Узбекистане полноценное воспитание и образование буду­
щих квалифицированных кадров, отвечающих за выполнение по­
ставленных задач, возложено в первую очередь на Навоийский 
государственный горный институт (НГГИ). С 2017 г. здесь откры­
то заочное отделение. Рассчитанный на 2000 студентов новый 
учебный корпус института, начавший работу с 201В г., занимает 
19 га. Здание оснащено лабораторным оборудованием для заня­
тий по физике, электроэнергетике и автоматизации управления. 
На данный момент в институте есть факультеты по нескольким 
направлениям: горный, энергомеханический, химико-металлурги­
ческий и общетехнический (в Зарафшане), в их составе действу­
ют четыре кафедры

Региональное отделение Академии наук Республики Узбе­
кистан, которое создано согласно Постановлению главы госу­
дарства «О мерах по дальнейшему совершенствованию дея­
тельности Академии наук, организации, управления и фи­
нансирования научно-исследовательской деятельности» от 
17 февраля 2017  г., специализируется на проведении фунда­
ментальных, практических и инновационных научных исследо­
ваний, направленных на технологическое и социальное разви­
тие Навоийского региона. В его составе действуют пять науч­
ных лабораторий.

Подготовка высококвалифицированных научно-педагогиче­
ских кадров осуществляется через докторантуры, которые откры­
ты в НГГИ по следующим специальностям: 02.00.13  «Технология 
неорганических веществ и материалы на их основе»; 02 .00 .14  
«Технология органических веществ и материалы на их основе»; 
02.00.1В «Процессы и аппараты химических технологий и пище­
вых производств»; 04.00.10  «Геотехнология (открытая, подзем­
ная и строительная)»; 04.00.14 «Обогащение полезных ископае­
мых»; 05.01.08 «Автоматизация и управление технологическими 
процессами и производствами»; 05.01.02  «Системный анализ, 
управление и обработка информации»; 05.02.01 «Материалове­
дение в машиностроении. Литейное производство. Термическая 
обработка и обработка металлов давлением. Металлургия черных 
и цветных металлов».

Государственная аттестация высококвалифицированных спе­
циалистов и научно-педагогических кадров осуществляется через 
специализированный Совет (созданный НГГИ и Ташкентским го­
сударственным техническим университетом имени Ислама Кари­
мова) по присуждению ученых степеней DSc.27.0 6 .2 0 1 7 .Т.06.01
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доктора технических наук (DSc) и доктора философии (PhD) по 
следующим специальностям: 04.00 .10  «Геотехнология (откры­
тая, подземная и строительная)»; 04 .00 .14  «Обогащение полез­
ных ископаемых» (по техническим наукам); 04 .00 .09  «Маркшей­
дерия» (по техническим наукам) -  разовая С 2016  по 2 01 8  г. 
через действующий Научный совет защитили диссертации три 
доктора философии по техническим направлениям и десять док­
торов технических наук.

Благодаря грамотному и своевременному решению возникаю­
щих задач и проблем, развитому интеллектуальному потенциалу 
специалистов комбината ежегодно удается добиваться не только 
стабильного функционирования производства, но и обеспечивать

устойчивые темпы его роста. Инновационный путь развития ком­
бината, эффективность которого признана международными спе­
циалистами, -  это также бесценный опыт, накопленный коллек­
тивом.

Благодаря всесторонней и постоянной поддержке Правитель­
ства и лично Президента Республики Узбекистан Ш. М . Мирзиё- 
ева, обладая высоким научным и кадровым потенциалом, бога­
тым опытом преемственности поколений комбинат на пороге 
своего 60-летия уверенно смотрит в XXI в., являясь лидером в 
глубоком освоении минеральных ресурсов, наращивании объемов 
высоколиквидной продукции и интенсивного развития новых ви­
дов производств. Ю
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ИННОВАЦИИ -  ОСНОВНОЙ ФАКТОР РАЗВИТИЯ ПРЕДПРИЯТИЯ
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ГП «Навтйский горно-металлургический 
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Обоснованы этапы инновационного развития Навоийского 
ГМК. предусматривающие расширение производства, внедрение 
новейших технологий и оборудования, сохранение и преумноже­
ние интеллектуальной собственности.

Ключевые слова: Навоийский ГМК. современные техноло­
гии, высокопроизводительное оборудование, внедрение, интел­
лектуальная собственность.

Введение

В современных условиях формирование инновационной эко­
номики, способной обеспечить устойчивый рост в XXI в., стано­
вится одним из основных стратегических приоритетов политики 
как развитых, так и развивающихся стран. Инновационная эконо­
мика выражает отношение государства к инновационной деятель­
ности, определяет цели, направления и формы деятельности ор­
ганов государственной власти для реализации достижений науки 
и техники. С другой стороны, инновационная политика государ­
ства представляет собой совокупность методов воздействия госу­
дарства на производство с целью выпуска новых видов продукции 
и технологий, а также расширения рынков сбыта отечественных 
товаров.

Сырьевая модель развития уходит в прошлое и является уже 
вчерашним днем в контексте обеспечения устойчивого экономи­
ческого роста страны. На первый план вышли знания, навыки, 
технологии, которые определяют развитие страны. Для Узбеки­
стана, как и для многих стран, это вызов, который необходимо 
принять, чтобы занять достойное место в быстро меняющемся 
мире и обеспечить свое развитие на годы вперед.

Одной из важных задач современного этапа развития Узбеки­
стана является формирование инновационной среды, а именно -  
особых социально-экономических, политических и нормативно­

правовых условий, позволяющих эффективно создавать и внед­
рять инновации.

В Узбекистане имеется научная база, но остро стоит вопрос 
повышения результативности исследований и разработок. Важ­
нейшей проблемой становится создание системы взаимодей­
ствия между государственной сферой образования, научно- 
исследовательскими институтами и производственными предпри­
ятиями, с целью подготовки высококвалифицированных кадров и 
специалистов, разработки новых технологий и проектов для ши­
рокого внедрения в производство.

В последние годы в Узбекистане на правительственном уров­
не принимают меры по улучшению инновационной среды, всесто­
ронней поддержке Академии наук Узбекистана, вузов и научных 
центров по дальнейшему углублению интеграции науки, образова­
ния и производства. Предоставляют различные льготы и префе­
ренции предприятиям, внедряющим новые технологии, которые 
являются важным фактором для увеличения числа предприятий, 
вкладывающих инвестиции в науку.

С выходом Указа Президента Республики Узбекистан от 
22  января 2 01 8  г. № УП-530В «О государственной программе по 
реализации стратегии действий по пяти приоритетным направле­
ниям развития республики в «Год поддержки активного предпри­
нимательства, инновационных идей и технологий» инновацион-
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ная деятельность в республике получила дополнительный им­
пульс. Идут поэтапные преобразования по укреплению Нацио­
нальной инновационной системы (НИС) Узбекистана, направлен­
ные на обеспечение поддержки инновационного и делового раз­
вития на всех его стадиях, начиная с научных исследовании и 
разработок до производства и налаживания связей с мировыми 

рынками.

Программа инновационного развития НГМК

Современные условия деятельности НГМК и его развитие ха­
рактеризуются ухудшением минерально-сырьевой базы, умень­
шением содержания золота в рудах, ухудшением технологиче­
ских свойств золотосодержащих руд, увеличением удаленности 
разрабатываемых месторождений от существующих коммуника­
ций . Все эти проблемы носят глобальный или общемировой 
характер, и решение этих проблем, дальнейшее развитие ком­
бината невозможно без внедрения инновационных идей, совре­
менного оборудования и технологий.

С учетом этих особенностей и в рамках общенациональной 
политики на НГМК разработана программа инновационного раз­
вития до 2026 г., которая включает в себя 105 проектов и вза­
имосвязана с инвестиционными проектами, охватывающими 
основные направления и задачи (см. таблицу). Программа со­
держит комплекс взаимосвязанных мероприятий, направленных 
на разработку и внедрение новых энергоэффективных и ресур­
сосберегающих современных технологий, соответствующих миро­
вому уровню, а также на создание благоприятных условий для их 
практической реализации.

Для реализации этой программы НГМК обладает необходи­
мым кадровым и научно-техническим потенциалом. Сегодня на 
комбинате трудятся более 10 тыс. человек с высшим образова­
нием, из них 29 кандидатов наук и 6 докторов наук. В структуре 
НГМК функционируют Инновационный центр по внедрению новых 
технологий (Инновационный центр), Центральная научно-иссле­
довательская лаборатория (ЦНИЛ), Центральное Конструктор­
ское и Проектное бюро.

Инновационный центр НГМК формирует портфель заказов 
для инноваций и координирует работы по проведению опытно­
промышленных испытаний разработанных технологий, организу­
ет выпуск опытной партии продукции и запуск серийного произ­
водства. Основной задачей Центра является создание действен­
ных механизмов по стимулированию развития и внедрения в 
процессы комбината технических и технологических новшеств, 
результатов научно-исследовательских работ и инновационных 
проектов.

В каждом производственном подразделении есть заводские 
лаборатории. Все они имеют аккредитации и укомплектованы вы­
сококвалифицированными специалистами. С целью повышения 
квалификации специалистов, занятых в сфере инновационной де­
ятельности, комбинат ежегодно организует семинары-тренинги с 
привлечением специалистов из Всемирной организации интел­
лектуальной собственности (ВОИС), Агентства интеллектуальной 
собственности Узбекистана по вопросам правовой охраны ОИС,

коммерциализации и трансфера технологий объектов ОИС для 
укрепления инфраструктуры научно-исследовательских центров и 
развития инновационной деятельности НГМК.

В целях совершенствования механизма реализации иннова­
ционной программы НГМК приказом Генерального директора по 
комбинату утверждено Положение «О Фонде инновационной дея­
тельности НГМК», которое предусматривает порядок формиро­
вания, управления и использования средств Фонда поддержки 
инновационной деятельности НГМК (Фонд). Источники форми­
рования Фонда -  часть амортизационных отчислений и чистой 
прибыли комбината; другие источники, не запрещенные законо­
дательством. За счет Фонда осуществляется финансирование 
научно-исследовательских работ и опытно-конструкторских работ 
(НИОКР), разработка и внедрение инновационных проектов в 
производственный процесс, стимулирование рационализаторской 
и изобретательской деятельности во всех структурных подразде­
лениях комбината.

Использование в производстве изобретений 
работников комбината

За 60-летнюю историю НГМК (начиная с 1958  г.) специали­
сты комбината защитили и получили более 130 патентов и автор­
ских свидетельств на изобретения от патентных ведомств Узбе­
кистана, России, Швейцарии. Кроме этого, комбинатом получены 
свидетельства Агентства по интеллектуальной собственности 
Республики Узбекистан (АИС РУз) на товарные знаки НГМК и за­
регистрированы в Государственном реестре товарных знаков 
Республики Узбекистан. В Агентстве по интеллектуальной соб­
ственности Республики Узбекистан зарегистрированы две про­
граммы для ЭВМ и база данных НГМК.

В разные годы из 130 изобретений более 52 (40 % ) исполь­
зовали в производственном процессе в подразделениях НГМК.

С выходом ряда Постановлений Президента Республики 
Узбекистан о дополнительных мерах по стимулированию внедре­
ния инновационных проектов и технологий в производство, а так­
же по повышению эффективности коммерциализации и исполь­
зованию результатов научной, научно-технической и инновацион­
ной деятельности работа в этом направлении в НГМК получила 
мощный импульс. За последние десять лет, начиная с 2009  г., 
специалистами комбината в патентных ведомствах Узбекистана, 
России, Швейцарии запатентовано более 30 изобретений. Из них 
16 (52 %) используют в производственном процессе, экономи­
ческий эффект от внедрения за 2 0 1 1 -2 0 1 8  гг. составил более 
184 млрд сум (рис. 1).

Лабораторные и опытно-промышленные технологические ис­
пытания проводятся по десяти изобретениям. По чертежам трех 
изобретений в ПО «НМЗ» изготовлены опытные образцы, кото­
рые проходят тестовые испытания.

Впервые в истории горно-металлургической промышленности 
Республики Узбекистан сотрудниками НГМК в 2017  г. получена 
Золотая медаль Всемирной организации интеллектуальной соб­
ственности (ВОИС) при ООН «За изобретательство». Золотая ме­
даль присуждена за разработку и внедрение «Способа извлече-
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Основные направления я задачи инновационного развития 8ГМК

Основные направления Задачи и дали

Геологоразведочные работы

Применение современны» метопов оценки запасов полезных ископаемых
Опережающее развитие минерально-сырьевой базы. овееле,ь*вающее /вели,<еиие прироста промышленных
запасов полезных ископаемых
Внедрение передовых методов организации, технического и метовмесхого оснащение гвагюгоразаеасгмых
и добычных (урановое производство) работ

Горные работы

Внедрение современных способов отработки недр, комплексной и экоом ^есхи рациональной яыешя 
полезных ископаемых с учетом охраны окружающей среды и безопасности ведения работ 
Модернизация горной техники
Снижение себестоимости продукции горного производства

Переработка и обогащение

Производство золота Внедрение современных технологий по увеличению ю ш тв Мсдеонк 
технологического оборудования. Снижение удельных расходов мзтер*елов /  резген’ Сб 
Урвновое производство Снижение удельного расхода реагентов. ЬАсиВ&ъхззи?? .-гхнсгсг/*-*ес/огс ссорудсвзния 
Производство фосфоритов Вовлечение в переработку пылевых фракции производств Кьдоякумсхого 
форфоритного комплекса (КФК) Разработка технологии получения удобоении из /гсвой час- /  
хвостохранилища КФК
Комплексная переработка золотосодержащих и урановых руд Внедрение теднслогии тересаб'ш ш  усзижьх 
черносланцевых руд Внедрение технологии получения редких и редкоземе/ъньд ме- аллов

Транспорт
Снижение удельного расхода топлива за счет применения современных технологий. 
Снижение эксплуатационных расходов на содержание горнотранспортнога сборуаования. 
Внедрение единой системы логистики централизованных междугородних гереазэои

Машиностроение и металлургия

Внедрение современных технологии при производстве оборудования и запасных настах в ПО «Навамосж
машиностроительный завод» (НМ31.
Разработка и освоение в производстве новых видов материалов 
Локализация технологического оборудования и запасных частей

Энергетика
Внедрение энергосберегающих технологий в области энергетики.
Внедрение современных технологий очистки питьевой воды на производствах комбтиата.
Внедрение фотоэлектрических станций и гелиоустановок как возобновляемых источник» энергии !ЗЮ !

Автоматизация и ИКТ

Комплексная автоматизация управления ресурсами и основными производственными процессами. 
Комплексная автоматизация ЖКХ НГМК
Автоматизация технологических процессов производства, систем управления с применением савременил
технологий

Охрана труда и промышленная 
безопасность

Обеспечение безопасных условий труда.
Своевременный анализ и прогнозирование, выработка мер по предупреждению возможных эеасии л люйденпи
на опасных производственных объектах НГМК

Экология и охрана окружающей 
среды Снижение негативного воздействия производств комбината на окружающую среду

Медицина Создание банка ДНК для персонализированного подхода к профилактике здоровья сотрудников НГМК

Сельское хозяйство Дальнейшее внедрение технологии производства биогаза.
Внедрение технологии гидропоники при производстве зерновых кормов для скота

ния золота из упорных сульфидных золотомышьяковых руд» 
[патент № IAP 05134 от 17 .11 .2015  г.).

Использование изобретения позволило существенно увели­
чить выпуск металла на гидрометаллургическом заводе № 3 
(ГМ З-З). Суть изобретения заключается в следующем. На на­
чальном этапе окисление флотоконцентрата осуществляется по 
схеме биоокисления, при котором вскрывается сульфидное золо­
то, значительная часть мышьяка растворяется и затем перево­
дится в твердое состояние в виде нерастворимого скородита 
(FeAs04). Затем продукт биоокисления с низким содержанием 
мышьяка подвергается окислительному обжигу, при котором 
вскрывается золото, связанное с углеродистым веществом, окис­

ляется оставшаяся сульфидная сера, уничтожаются метаболиты 
микроорганизмов. Далее продукт окислительного обжига направ­
ляют на сорбционное цианирование золота. Данная технология 
была испытана на продуктах ГМ З-З.

В настоящее время в рамках реализации инвестиционного 
проекта «Усовершенствование технологии извлечения золота из 
упорных руд месторождений «Кокпатас» и «Даугызтау» этот спо­
соб внедряется в промышленном масштабе, с современной си­
стемой автоматизации и пылегазоочистки. На этой установке 
предусматривается переработка хвостов сорбционного цианиро­
вания, флотации, сгустителя контура оборотной воды цеха био­
окисления.
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Рис. 1. Статистические данные по изобретениям на НГМК:
1 -  экономический эффект от использования изобретений, 
млрд сум; 2  -  число внедренных изобретений, ед.; 3  -  число 
изобретений, находящихся в опытном испытании, ед.

Внедрение промышленного образца (патент № FAP00989 
«Устройство для транспортирования скальной горной массы из 
карьера», КНК-270) на карьере «Мурунтау» только в 2017 г. по­
зволило сократить расстояние транспортирования горной массы 
автомобильным транспортом на 4,5 км, высоту подъема -  на 
285 -320  м. Фактический экономический эффект от использова­
ния КНК-270 составил более 65,3 млрд сум.

В различных переделах гидрометаллургических заводов 
НГМК успешно используются радиальные сгустители (запатенто­
ванные изобретения IAP № 04811, FAP01012, SU 1393448). 
Разработаны и используют промышленные и серийные образцы, 
конструкции, способы сгущения руд с высоким содержанием гли­
нистых минералов, углеродистых веществ, первичных шламов, ха­
рактеризующихся трудной (медленной) сгущаемостью пульпы.

Успешно используют в промышленных масштабах способы 
(патент RU2215584) радиометрического обогащения руд суль­
фидных месторождений, основанные на рентгенорадиометриче­
ской сепарации (посамосвальной и покусковой) в корреляции зо­
лота с мышьяком. Изучены и установлены физические признаки 
разделения и разработаны эффективные алгоритмы классифика­
ции руд по сортам содержания золота на основе косвенных раз­
делительных признаков.

Разработан автоматизированный программно-управляемый 
комплекс посамосвальной сортировки руд. Внедрение посамо­
свальной сортировки золотосодержащих руд месторождения Кок- 
патас позволило увеличить содержание золота в руде, поставля­
емой на ГМЗ-З, на 10 %  за счет выделения из добываемых за­
балансовых руд обогащенного продукта и отбраковки из балансо­
вых руд порций практически безрудной (породной) массы. За пе­
риод с 2009 по 2018 г. из общего добываемого потока рудной 
массы, через рудоконтрольные станции (РКС) прошло более 
20 млн т рудной массы, из которой отсортировано 10 млн т то­
варной руды для ГМЗ-З.

Эффективная технология посамосвальной радиометрической 
сортировки (предварительного обогащения) сравнительно бедных
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фосфоритовых руд функционирует на Кызылкумском фосфорит­
ном комплексе. С 1998 г. методом радиометрического крупно- 
порционного (посамосвального) опробования фосфоритовых руд 
на содержание Р20 5 (фосфорного ангидрита) с помощью РКС 
было отсортировано свыше 20 млн т фосфоритовой руды. Также 
решается задача селективного складирования фосфоритовой 
руды по технологическим классам содержаний. Более 6 млн т 
минерализованной массы было отсортировано на сектора с со­
хранением их для будущих периодов.

В Рудоуправлении (РУ) № 5 успешно используется изобрете­
ние (патент № IAP04950) -  устройство для окисления рудного 
пласта, представляющее собой пакер, обеспечивающий возмож­
ность подачи сжатого воздуха в скважину при давлении 1 -5  МПа 
(1 0 -5 0  атм), который можно смонтировать в скважинах, обса­
женных трубами ПВХ с внутренним диаметром < 7 4  мм. Приме­
нение устройства позволило обеспечить возможность окисления 
рудных пластов с высоким напором подземных вод на кровлю и 
вовлечь в отработку ряд ранее не эксплуатируемых месторожде­
ний урана.

Внедрение изобретения (IAP № 04444) «Способ создания 
противофильтрационного и противорадиационного экрана» позво­
лило снизить воздействие радиации на окружающую среду и вод­
ной фазы хвостовой пульпы -  на подземную гидросферу региона. 
В способе предусмотрено послойное нанесение на поверхность 
радиоактивных отходов хвостов гидрометаллургической перера­
ботки золотосодержащих руд определенного гранулометриче­
ского состава и подсушивание каждого слоя до естественной 
влажности. Для создания экрана используют пульпу гидрометал­
лургической переработки золотосодержащих руд, содержащую 
1 5 -2 5  %  песчаных частиц крупностью более 0,05  мм, 5 0 -7 5  %  
пылевато-глинистых частиц крупностью 0 ,0 0 5 -0 ,0 5  мм и 
5 -2 5  %  глинистых частиц крупностью менее 0 ,005 мм. Создан­
ный защитный экран удовлетворяет требованиям санитарных пра­
вил ликвидации, консервации и перепрофилирования предприя­
тий по добыче и переработке радиоактивных руд (СП-ЛКП-98) и 
СанПиН № 0 079 -986 , достигнутые значения коэффициентов 
фильтрации соответствуют требованиям РТМ 8 -5 4 -87  и 
КМ К 1.03.05-97.

Рационализаторская деятельность на комбинате

На комбинате разработаны и действуют нормативно-правовые 
документы и комплексные меры по развитию и стимулированию 
рационализаторской деятельности, программы по развитию тех­
нического творчества одаренной молодежи. За 2 0 1 0 -2 0 1 8  гг. 
специалистами комбината рассмотрены более 440  рационализа­
торских предложений, из них принято 147, экономический эф­
фект от внедрения составил более 29,4  млрд сум (рис. 2). Толь­
ко за истекший 2017 г. НГМК сэкономил 6,9  млрд сум благода­
ря рацпредложениям.

Если рассмотреть одно из рационализаторских предложений -  
«Конструкционное изменение тяги соединения ковша с рукоятью 
экскаватора ЭКГ-20К» на руднике «Мурунтау», то станет ясно, что 
его внедрение на производстве -  это путь к экономии энергоре-
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сурсов и товарно-материальных ценностей. Экскаваторы ЭКГ-20К 
предназначены для погрузки горных пород в транспортные сред­
ства на карьерах Они введены в эксплуатацию с апреля 2014  г. В 
процессе работы были выявлены некоторые недоработки в кон­
струкции ковша, которые приводили к интенсивному износу перед­
ней стенки и зубьев на ковше, снижению срока эксплуатации.

Вследствие этого увеличивались простои экскаваторов ЭКГ- 
20К, и происходил преждевременный износ узлов и механизмов 
напора, напорной оси, седлового подшипника и зубьев ковша. 
Конструкция ковша не позволяла полностью использовать рыхле­
ние и зачистку подошвы экскаватора согласно проекту, так как с 
общим выдвигом балки рукояти на 7 8 0 0 -8 0 0 0  мм при черпании 
полезная работа торцовой (режущей) части зубьев позволяла 
рыхлить подошву экскаватора на 4 2 0 0 -4 3 0 0  мм. С расстояния 
3 5 0 0 -3 7 0 0  мм подвергались преждевременному износу перед­
няя стенка ковша и зубья ковша, Для увеличения срока службы, 
уменьшения износа зубьев и передней стенки ковша авторами 
предложено ввести изменения в конструкцию тяги соединения 
ковша с рукоятью, что позволило изменить угол расположения 
ковша по оси балки рукояти. Предложенное изменение конструк­
ции позволило увеличить срок службы ковша и зубьев.

Использование рационализаторского предложения по увели­
чению извлечения золота с упорной руды участка РЭШ-5 место­
рождения Каракутан РУ «ГМЗ-1» предусматривает технологию 
переработки руд по схеме интенсивного сорбционного выщелачи­
вания с включением в технологическую схему процесса предва­
рительной пассивации угля керосином. В результате внедрения 
рацпредложения прирост выпуска металла составил 5 ,4  %  в 
сравнении с базовой схемой переработки руды в рудоуправлении.

Сотрудничество с научными организациями

При построении инновационной системы на НГМ К использу­
ются элементы модели открытых инноваций. Данная модель 
предполагает активное вовлечение сторонних организаций к про­
ведению исследований и разработок инновационной продукции. 
В инновационной деятельности комбината особое место уделяет­
ся поиску наиболее эффективных вариантов реализации проектов 
на основе всестороннего анализа исследуемого объекта с учетом 
возможных изменений в будущем. Не секрет, что внедрение со­
временных инновационных технологий связано со значительными 
финансовыми вложениями, именно поэтому на Научно-техни­
ческом совете НГМК каждый инновационный проект тщательно 
анализируют, изучают и прорабатывают, привлекая к этому про­
цессу ученых, высококвалифицированных специалистов ведущих 
проектных организаций, исследовательских институтов, вузов 
страны и иностранных компаний,

Комбинат успешно сотрудничает с отечественными научны­
ми организациями: Научно-исследовательским институтом мине­
рального сырья (НИИМР), Институтом микробиологии, Ташкент­
ским государственным техническим университетом (ТашГТУ), 
Национальным университетом Узбекистана, Навоийским государ­
ственным горным институтом (НГГИ), Учебно-экспериментальным 
центром высоких технологий, «УзГЕОРАНГМЕТЛИТИ», Института-

Годы План

1Рис. 2. Статистические данные па рационализаторским 
предложениям на НГМК
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Рис. 3. Статистические данные по привлечению институтов 
Академии наук, вузов и научных центров Республики Узбе­
кистан для решения научно-технических проблем НГМК

ми ядерной физики (ИЯФ), геологии и геофизики (ИГиП, Акаде­
мии наук Узбекистана и др. (рис. 3)

Совместно с учеными изучается возможность экспресс-ана­
лиза на содержание золота, серебра и других элементов, редко­
земельных и радиоактивных металлов в геологических пробах 
для оперативного составления сортовых планов для полноты от­
работки запасов месторождений. Для этих целей разрабатывают 
стандартные образцы предприятия (СОП) для использования в 
качестве эталонов для проведения гамма-активационного анали­
за, которые позволят значительно улучшить качество и достовер­
ность результатов анализа геологических проб, проводимых в 
Центральной лаборатории гамма-активационного анализа, а так­
же осуществление внутреннего, внешнего и арбитражного контро­
ля в физико-химических лабораториях комбината, согласно тре­
бованиям Государственных стандартов.

Ранее на территории РУ «ГМЗ-1» (Навои) сотрудники лабора­
тории активационного анализа ИЯФ проводили территориальную 
интерпретацию экологической обстановки. В качестве исходных
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данных были выбраны: питьевая вода, волосы сотрудников, рабо­
тающих на разных участках и подразделениях комбината. По ре­
зультатам исследований была создана база данных с содержа­
нием микроэлементов в волосах сотрудников и пр. Также прово­
дили лабораторные испытания устройств «СВЧ-кавитация» для 
обработки в потоке золотосодержащей руды и пульпы.

В настоящее время на исследовательском реакторе ВВР-СМ 
(ИЯФ) ведут исследования в различных областях ядерной физи­
ки, активационного анализа, облучения минералов, радиационно­
го материаловедения, а также в производстве радиоизотопов для 
медицинских и промышленных целей, в том числе для нужд 
НГМК.

С учеными НГГИ проводят исследования химических и 
физико-химических процессов при бактериальном окислении 
флотоконцентрата в реакторах биоокисления ГМЗ-З. По резуль­
татам исследований изучены закономерности влияния параме­
тров (pH среды, содержание золота в растворе, продолжитель­
ность и др ) процесса бактериального окисления флотоконцен­
трата в реакторах биоокисления. Исследованы качественные и 
количественные характеристики появления новых промежуточ­
ных неорганических и органических соединений, характер и со­
став кислотных смесей, приводящих к растворению минералов 
и благородных металлов при бактериальном окислении флото­
концентрата.

Совместно со специалистами и учеными НИИМР проведены 
исследования по анализу состава горных пород, руд и продуктов 
их технологической переработки, в том числе, и по определению 
минералогического состава, форм нахождения ценных компонен­
тов в различных переделах гидрометаллургических производств, 
с помощью электронного микроскопа с разрешающей способно­
стью до 1000 нм.

В последние годы с привлечением сотрудников НИИМР и 
ИГиГ на комбинате выполнены значительные объемы минерало­
гических, микроскопных, рентгенофазовых, масс-спектромет- 
рических, микрозондовых, электронно-микроскопных исследо­
ваний золотосодержащих руд месторождений НГМК и продуктов 
их переработки,

Комбинат также успешно сотрудничает с ведущими зарубеж­
ными компаниями Outotec (Финляндия), АО «ВНИПИпромтехно- 
логии», ОАО «ВНИИХТ», НПО «РИВС», ВНИМИ, АО «Иргиредмет» 
(Россия), Integra-Group (США), Engineering Dobersek GmbH 
(Германия).

Совместно со специалистами АО «ВНИПИпромтехнологии» и 
Integra-Group разработана концепция по обеспечению сырьевой 
базы ГМЗ-2 и дальнейшему освоению месторождений Мурун- 
тау-Мютенбай. Технические решения, изложенные в концепции, 
предусматривают обоснование кондиций для открытого способа 
отработки. Количество балансовой руды по категориям С, и Сг на 
месторождениях Мурунтау и Мютенбай обеспечит стабильное 
функционирование Зарафшанского золотоизвлекательного ком­
плекса; согласно разработанной концепции стратегия развития 
карьера в границах V очереди охватывает период до 2074 г про­
гноз VI очереди охватывает 2075-2136  гг.

Совместно с Уральским филиалом ВНИМИ (Екатеринбург, 
Россия) решаются геомеханические проблемы при разработке 
месторождений Чармитан, Гужумсай и Мурунтау. Выявлены осо­
бенности проявлений процессов сдвижения горных пород и уста­
новлены основные факторы, обусловливающие развитие процес­
са. Проведена оценка напряженного состояния породного масси­
ва, разработаны меры по снижению напряжений и удароопасно- 
сти массива, предложены параметры систем разработки.

Совместно с компанией Qutotec проходят исследования 
продуктов переработки золотосодержащих руд, подвергающихся 
сгущению: слива гидроциклонов, флотоконцентрата, отмытого 
биокека, продукта нейтрализации слива противоточной деканта­
ции и хвостов флотации. По результатам проведенных исследо­
ваний предложены варианты реконструкции существующих сгу­
стителей для повышения их производительности и даны пред­
ложения по выбору типоразмеров сгустителей для строящихся 
предприятий, а также рекомендовано внедрение систем автома­
тического приготовления и дозирования флокулянтов для мини­
мизации их расходов.

В сотрудничестве с АО «Иргиредмет» выполняется значи­
тельный объем научно-исследовательских работ. Так, в 2017  г. 
разработана технология переработки техногенных отходов -  хво­
стов кучного выщелачивания и выпущен технологический регла­
мент, который стал основой разработки проекта строительства 
предприятия по переработке этих отходов.

В 2018 г. проведен комплекс лабораторных исследований и 
полупромышленных испытаний по разработке гидрометаллурги­
ческих технологий извлечения золота из продуктов переработки 
строящегося ГМЗ-5, Так, на основании выполненных исследова­
ний разработаны технологические регламенты на переработку 
окисленных руд, хвостов флотации и огарков окислительного об­
жига флотоконцентрата ГМЗ-5. Для переработки указанных про­
дуктов предложена угольно-сорбционная технология с последую­
щей высокотемпературной десорбцией и электролизом с получе­
нием сплава Доре. Также разработана технология сорбционного 
извлечения золота из огарков окислительного обжига хвостов 
сорбции продуктов биоокисления на ГМЗ-З. Особенностью разра­
ботанной технологии является то, что для реализации схемы 
предложена реконструкция существующего технологического 
оборудования отделения сорбции ГМЗ-З, что, несомненно, явля­
ется инновацией.

Кроме того, проведены лабораторные исследования по разра­
ботке оптимальных режимов переработки руд месторождения 
Мютенбай в условиях ГМЗ-2.

В целом, располагая большим пакетом уникальных техноло­
гий, обладая золотым фондом кадров -  профессионалов высокой 
квалификации, Навоийский горно-металлургический комбинат 
стал инновационным кластером, вокруг которого сформировался 
крупный экономический регион. В него, помимо НГМК, вошли та­
кие оснащенные по последнему слову техники гиганты, как, АО 
«Navoiyazot», СП АО «Электрокимёзавод», АО «Кызылкумцемент», 
АО Навоийская ТЭС и другие региональные производственные, 
научно-исследовательские и образовательные организации га
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Введение

В Постановлении Президента РУз по стратегическому раз­
витию Республики Узбекистан на 2 01 7 -20 2 1  годы (№ УП -4947 
от 7 февраля 2017 г. «О стратегии действий по дальнейшему 
развитию Республики Узбекистан») особое место уделено горно- 
металлургическому комплексу страны, где производятся основ­
ные виды экспортируемой продукции, являющиеся главными 
источниками валютных поступлений в республику. На государ­
ственном предприятии «Навоийский ГМК» ежегодно перерабаты­
ваются десятки миллионов тонн золотосодержащих, урансодер­
жащих и других руд. Экономическая эффективность технологий 
переработки руд и качество готовой продукции напрямую зависят 
от уровня применяемых аналитических методов и технического 
оснащения производства. Путем интеграции научного потенциала 
и производственных мощностей можно идти далеко вперед и в 
науке, и в промышленности.

Фундамент подобных стратегий развития был заложен еще в 
восьмидесятых годах прошлого столетия. Вот уже около 50 лет 
НГМК сотрудничает с Академией наук Узбекистана в различных 
сферах деятельности: геологии, геохимии, геофизики, техноло­
гии, аналитики и охраны окружающей среды [1 -5 ] .  Наиболее 
плодотворно развивается сотрудничество с Институтом ядерной 
физики (ИЯФ) АН РУз.

Начало сотрудничества ИЯФ АН РУз и НГМК

Сотрудниками ИЯФ АН РУз (А. А. Абдуллаев, 1 9 7 0 -1 9 7 8  гг.) 
проведены научно-исследовательские работы по оценке движе­
ния подземных вод в реальных условиях Узбекистана. Для прак-
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Приведены результаты научных исследований, проведенных 
Институтом ядерной физики Академии наук Республики Узбеки­
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ядерно-физические методы, рудоподготовка. обогащение руд, из­
влечение золота и урана, охрана окружающей среды, мониторинг 
здоровья.

тического внедрения академических разработок в 1978  г. была 
организована базовая лаборатория ИЯФ АН РУз в г. Зарафшане. 
Коллектив лаборатории вел большую работу по изучению экс­
прессных методов анализа технологических продуктов, принимал 
участие во многих исследованиях, проводимых на гидрометал­
лургическом заводе № 2 (ГМ З -2 ) по вопросам оптимизации 
технологического процесса. В деятельности лаборатории, кото­
рая функционировала до 1988  г., принимали активное участие 
С. А. Бакиев, Ж. Рахманов, А. А. Куракбаев, Л . А. Куранова и 
другие сотрудники ИЯФ АН РУз.

В лаборатории также исследовано химическое поведение се­
лена, вольфрама и палладия в процессе извлечения золота на 
ГМ З-2 (А. Г. Ганиев, А. А. Кист и С. А. Бакиев).

Совместная лаборатория ядерно-физических 
методов исследований

Для ускоренного внедрения достижений науки в производство 
и привлечения ученых Узбекистана в производственную деятель­
ность НГМ К в 1983  г. была создана совместная лаборатория 
ядерно-физических методов исследований (ЛЯ Ф М И ) ИЯФ АН 
РУз и НГМ К под руководством доктора техн. наук Г. С. Санаро­
ва. Общими усилиями института и комбината лаборатория пре­
вратилась в мощный ядерно-физический центр. В организации, 
становлении и эффективном функционировании лаборатории 
большую роль сыграли руководители и специалисты НГМК 
(В. Е. Латышев, А. В. Симков, 0 . Н. Мальгин) и ИЯФ АН РУз 
(П. К. Хабибуллаев, Б. С. Юлдашев, А. А. Кист).

Лаборатория успешно работала до 1 99 9  г, В 2 00 0  г. она 
была реорганизована, и на ее базе создано Бюро специальных 
методов исследования (БСМИ) при ЦНИЛ комбината

Направления деятельности лаборатории схематически пока­
заны на рисунке
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Геология, минералогия, 
обогащение, рудоподготовка

!
Определение:
•  пространственного распреде­
ления и локальной концентрации
элементов (S. Au. As, So. Sc, Ш 
в шлифах.
•  текстурно-структурных особен­
ностей руд и пород:
• парной и тройной корреляции 
элементов в природных объектах

Аналитика

• нейтронно-активационный 
и нейтронно-радиационный
анализ на радионуклидных 
источниках нейтронов (Sb -be ,
Cf»2).
• РФЭДА руд и технологических 
продуктов;
• гамма-абсорбционный анализ,
• альфа и гамма-спектрометрия

Контроль технологического 
процесса извлечения Au. и

Использование изотопных 
приборов (плотномеры, 
уровнемеры, концентратомеры) 
Способы контроля процессов 
флотации, сорбции-десорбции, 
экстракции-реэкстракции,
переработки магнитной фракции. 
Определение:
• времени нахождения продуктов 
(смолы, пульпы, пески)
в аппаратах;
• концентрации V. Sc, Se, In, Ag, 
U в непрерывном потоке пульп
и растворов,
•  химического поведения be, W , 
Pd в технологическом процессе 
извлечения золота на ГМЗ-2 
Изотопный анализ на химкон­
центратах и закиси-окиси урана

Разработка схем 
попутного извлечения

1
Попутное извлечение Mo. Re, Sc 
из промежуточных урансодержа­
щих технологических продуктов 
Способы
• выделение балластных приме­
сей из экстракционной фосфор­
ной кислоты с одновременным 
получением фосфорных удобре­
ний высокой чистоты из местных 
фосфоритов,
• утилизации катализаторов
с одновременным получением 
Pt. Pd, Hu. Rh. Re

Экология, охрана 
окружающей среды

I
Определение:
•  концентрации тяжелых элемен­
тов в почвах, растениях, воде
и воздухе.
•  форм нахождения элементов 
в природных и сточных водах;
•  фракционного состава микро­
взвесей в воздухе (аэрозоли, 
парогазовая фаза)
Исследования техногенного 
влияния стоков промышленных 
предприятий на окружающую  
среду
Диагностика заболеваний 
по концентрации микроэлементов 
в волосах пациентов

|  Направления деятельности совместной лаборатории ядерно-физически* методов исследований

Аналитика (инструментальные 
и физико-химические методы анализа)

Использование реактора типа ВВР-СМ ИЯФ АН РУз с пото­
ком нейтронов 3-10 13 нейтр/(см2-с) позволило разработать ком­
плекс инструментальных ядерно-физических методик определе­
ния содержания более 30 элементов в различных образцах: по­
чве, растениях, горных породах, руде, минералах, природных и 
сточных водах, технологических продуктах с пределом определе­
ния ю - ^ - ю - 6 %

Исследована возможность для нейтронно-активационного 
анализа руд и технологических проб непосредственно в полевых 
условиях с использованием ампульных источников нейтронов 
(Ро-Ве, Ри-Ве; Am-Ве; Sb124-Be; Cf252). Среди этих источников 
наиболее успешное применение нашли Sb124-Be и Cf252 (Мвр- 
джанбулакский золотоизвлекательный комплекс, ГМЗ-2, ЦНИЛ).

В течение ряда лет разрабатывалась и использовалась мето­
дика определения содержания более 2В элементов в технологи­
ческих образцах в производственных лабораториях. Она основана 
на рентгенофлуоресцентном энергодисперсном анализе (РФЭДА). 
Порог определения скандия и рения в технологических растворах 
составляет 0 ,0 8 -0 ,2  r/л. Для снижения порога на 1 -2  порядка 
растворы предварительно концентрируются химическими спосо­
бами В ИЯФ АН РУз накоплен большой опыт по получению и ре­
генерации радионуклидов В разные годы для решения различных 
технологических и аналитических задач изготовлены и поставле­
ны в НГМК индикаторы болве двадцати наименований.

Минералогия, геохимия, обогащение 
и рудоподготовка

Разработанная методика определения пространственного 
распределения ряда элементов в шлифах основана на облучении 
шлифов тепловыми нейтронами реактора, регистрации бета- и 
гамма-излучении исследуемого радионуклида рентгеновской 
пленкой. Для достижения цели выбирают оптимальные экспери­

ментальные условия, где достигается превалирующая удельная 
активность определяемого радионуклида. Способ позволяет 
определить пространственное распределение золота и сопут­
ствующих элементов (S, As, Sb, Sc и др.), фракционный состав 
золотосодержащих микровключений в шлифах и порошкообраз­
ных пробах.

Метод естественной и трековой радиографии показал воз­
можность определения пространственного распределения есте­
ственных радиоактивных элементов и урана в шлифах горных по­
род и руд различных месторождений комбината.

Методика определения локальной концентрации элементов в 
шлифе разработана в результате облучения шлифов руд тепло­
выми нейтронами и определения локальной концентрации золо­
та, сопутствующих элементов (As, Sb, Fe, Sc и др.) гамма- 
спектрометрическим методом, путем коллимации у-излучений 
измеряемых участков образца. Способ позволяет определять кон­
центрационные кривые распределения золота и сопутствующих 
элементов в шлифах; локальные концентрации элементов в ми­
нералах и рудах; корреляционные связи золота с As, Sb, Fe и 
другими элементами; относительные величины распределения 
свободного и сульфидного золота в шлифа.

Показана возможность определения текстурно-структурных 
особенностей руд и пород. Метод основан на регистрации люми­
несцентных свечений (излучений) на фотопленке при облучении 
штуфов (шлифов) у-квантами с энергией 1 ,1 -1 0  МэВ. В зависи­
мости от величины удельной интенсивности свечения можно от­
личить локальное распределение минералов и пород. Данный ме­
тод позволяет изучать особенности формирования околорудных 
метасоматитов, распределение шеелита в золотосодержащих ру­
дах, парагенетические ассоциации пород и минералов.

Следующая разработка -  методика поэлементного анализа 
природных и технологических образцов. Методика основана на 
оценке содержания основного и сопутствующих элементов в ис­
следуемых пробах и определение парной и тройной корреляции
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элементов (парные корреляции типа Au—As. Au—Fe, Au-Sb, Fe-S 
и тройные корреляции типа: A u-As-Sb, A u-A s-S  и др.) в различ­
ных сульфидных рудах Узбекистана. Найдены корреляционные 
связи на содержание Au, As и Sb между растениями и почвой в 
образцах, отобранных в районе золоторудных месторождений 
Узбекистана, что позволяет делать заключение о возможности 
биогеохимического поиска рудных месторождений.

В ИЯФ АН РУз изготавливаются для различных отраслей эко­
номики Узбекистана, в том числе для НГМК, радиоизотопные при­
боры: плотномеры, уровнемеры, концентратомеры и др. Их приме­
няли, в частности, для контроля технологических процессов.

Контроль технологических процессов переработки 
и извлечения золота и урана

В горно-металлургической промышленности Узбекистана за­
пасы благородных и редких металлов (золота, серебра, платины, 
рения, палладия и др.) находятся в основном в сульфидных рудах. 
Наиболее эффективную переработку этих руд возможно осуще­
ствить только при наличии оперативных способов и приборов для 
контроля главных технологических параметров. Имея способ экс­
прессного контроля концентрации серы и металлов, с точностью, 
удовлетворяющей производственным требованиям, будет возмож­
но эффективно управлять технологическим процессом обогаще­
ния золотосодержащих руд. В этих целях были проведены иссле­
дования, в ходе которых создана экспериментальная установка (на 
основе радионуклидного 252С(-источника нейтронов) и разработа­
на методика экспрессного определения технологически важных 
элементов и влажности в исходном сырье и продуктах переработ­
ки золотосодержащих руд. На основе данной установки и указан­
ной методики разработан способ контроля флотационного обога­
щения сульфидных золотосодержащих руд, использованный в 
производственных условиях НГМК. Способ основан на экспресс­
ном определении содержания серы в исходной руде, флотокон- 
центрате и хвостовой пульпе по измерению мгновенного 
у-иэлучения, образующегося при радиационном захвате нейтро­
нов. Предел определения содержания серы составлял 0,1 %  за 
время 10 мин с момента отбора проб из производства.

Высокую эффективность в производстве показал метод опе­
ративного контроля процесса сорбции золота. Он основан на экс­
прессном определении содержания золота в сухой и набухшей 
ионообменной смоле с помощью РФЭДА с использованием сцин- 
тилляционных детекторов по Ка-серии золота (прибор АСМ -1). 
Для контроля процесса регенерации смол используют приборы, 
основанные на РФЭДА примесных элементов (железа, меди, 
кобальта, никеля и др.), с использованием полупроводниковых 
детекторов в сочетании с термохолодильниками.

Аналогичный метод разработан и по урану; метод основан на 
определении содержания урана в ионообменной смоле путем 
гамма-абсорбции. Метод позволяет определить содержание ура­
на в интервале 1 -7 0  мг/г с производительностью 7 0 -8 0  проб в 
смену. В качестве источника первичного излучения использовали 
А т 241 и Со57. Для оперативного контроля процесса экстракции- 
реэкстракции урана также применяли метод гамма-абсорбции.

С целью получения сернокислого железа или пигмента для 
лакокраски, с одновременным выходом золотосодержащего кека 
при процессе переработки магнитной фракции, разработан спо­
соб контроля технологического процесса, основанный на экс­
прессном определении содержания Fe, S, Аи методом нейтронной 
активации с использованием ампульных источников нейтронов.

В ИЯФ АН РУз разработан метод фиксации времени нахож­
дения продуктов в технологических аппаратах. Метод заключает­
ся в выборе оптимального радионуклида в качестве метки с уче­
том ядерно-физических характеристик и химического поведения 
«радиометки» в конкретных технологических условиях, подготов­
ке «меченой» пробы к исследованию и изучении времени нахож­
дения продуктов в аппаратах путем измерения наведенной актив­
ности изотопа радиометрическими приборами.

Для оценки времени нахождения смол (АМП, АМ -2Б и их 
аналогов) наиболее удобным является использование радиону­
клида Re186 с периодом полураспада 3 дня. Для определения 
время нахождения пульпы в процессе сорбционного выщелачива­
ния урана и золота лучше всего использовать радионуклиды Сг51 
и Fe59 с периодом полураспада 27 ,8  и 45 ,6  дней соответственно

Для определения коэффициента продольного перемещения 
песков в пульсационных колоннах наиболее приемлем радиону­
клид Sc4B. Метод опробован и использовался для определения 
времени нахождения смолы, пульпы на ГМ З-1, ГМ З-2 и для 
определения коэффициента продольного перемещения песков в 
пульсационной колонне Г М З-1 .

Успешно применяется методика определения изотопного со­
става урана методом альфа-спектрометрии для контроля техно­
логического процесса получения закиси-окиси урана, соответ­
ствующей техническим условиям.

Попутное извлечение полезных компонентов

Разработана промышленная схема попутного экстракционно­
го извлечения рения из урансодержащих растворов, действующая 
в течение 1 Э 8 4 -1Э 94  гг. В связи с остановкой переработки ура­
новых руд, а также из-за снижения содержания рения в раство­
рах подземного выщелачивания схема была приостановлена.

К  числу разработок в данном направлении относится высоко­
эффективный способ извлечения рения из различных сернокис­
лых и смешанных серноазотнокислых растворов, содержащих 
уран, молибден, медь и др. Оценена возможность и целесо­
образность получения аммофоса и диаммофоса с низким со­
держанием балластных примесей из Джерой-Сардаринских фос­
форитов и утилизации балластных примесей с одновременным 
получением концентратов, содержащих кремний, фтор, уран и 
редкоземельные элементы. Оценены агрохимические возмож­
ности удобрений, полученных для выращивания хлопчатника и 
бахчевых культур.

Экология, охрана окружающей среды

Для определения концентрации тяжелых элементов в почве, 
растениях, воде и воздухе применяли метод нейтронно-актива­
ционного анализа (НАА) с использованием реактора ВВР-СМ.
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достоинством метода является возможность определения малых 
и ультрамалых концентраций тяжелых элементов в различных 

гшиоодных объектах.
Проведено исследование по изучению корреляционной связи 

элементов в почве, растениях, воздухе в городах со специфиче­
ским производством. Исследована возможность изучения техно­
генного влияния ГМЗ-2 на почвенный слой вокруг предприятия. 
Разработана методика определения валового содержания 30 эле­
ментов в почве с использованием нейтронного активационного 
анализа, которая позволила выявить элементы индикаторов тех­
ногенного (As, Ag, Sb, W, Аи), промежуточного (скопление ло­
кальных минералов, например, Мо, Ва, Нд) и природного (Sc, Fe, 
Со, Ni, Rb, Cs, P33, Hf, Th, U) происхождений. Найдены коэффи­
циенты обогащения 22 элементов в почве и составлена карта 
их распределения в районе ГМЗ-2. Оценено влияние карьера 
«Мурунтау» на окружающую среду.

Для оценки миграции элементов в подземных водах в районе 
хвостохранилища изучена анионная, катионная, нейтральная и 
коллоидная формы нахождения элементов с помощью эпектроди- 
ализа с использованием ядерных фильтров. Для контроля вели­
чины форм нахождения золота и железа применяли ионообмен­
ные способы с использованием смол типа АМ-2Б и КУ-2. Иссле­
дование форм нахождения элементов позволяет сделать заклю­
чение, что ряд элементов, например золото, сурьма, хром, могут 
служить индикаторами-мигрантами при изучении техногенного 
влияния хвостохранилищ на окружающую среду. Проведенные ис­
следования показали, что в катионной форме находятся Fe, Се, 
Еи; в анион-катионной форме -  Сг, в анион-нейтральной форме -  
Se, Ag, Sb, Аи; в катион-нейтральной форме -  Sc, Сг, Со, Zn.

Ядерно-физический способ мониторинга 
здоровья сотрудников НГМК

Изменение содержания различных элементов и их соотноше­
ний в волосах человека находится в непосредственной связи с 
жизнедеятельностью организма и является устойчивым индика­
тором ее нарушений. Анализ позволяет провести оценку сбалан­
сированности элементного и связанных с ним обменных процес­
сов, определить на его основе состояние отдельных органов и си­
стем организма, воздействие на него различных факторов внеш­
ней и внутренней среды, а также возможные пути коррекции вы­
явленных нарушений Проведен анализ волос более 1500 сотруд­
ников комбината, проживающих в пяти городах республики (За-

фарабад, Учкудук, Зарафшан, Навои и Нурабад) на содержание 
22 элементов.

Изучено изменение содержания элементов в волосах ра­
ботников в зависимости от условий труда, стажа, возраста и со­
стояния здоровья. Высокая степень достоверности результатов 
исследования наблюдается при выявлении онкологических, по­
чечных, неврологических, сердечно-сосудистых заболеваний, 
анемии, гипертонии, диабета и заболеваний щитовидной железы. 
Предложенный способ можно использовать как дополнительный 
инструмент при ежегодном медицинском осмотре работников 
промышленных предприятий.

Перспективы совместных исследований 
ИЯФ АН РУз и НГМК

На 201 8 -20 2 1  гг. намечено выполнение следующих со­
вместных работ:

• участие в модернизации установки гамма-активационного 
анализа Центральной лаборатории гамма-активационного анализа 
рудника «Мурунтау» НГМК с целью разработки методик многоэле­
ментного гамма-активационного анализа промышленно ценных 
элементов (серебра, редких и редкоземельных металлов) в геоло­
гических пробах, рудах и технологических продуктах переработки 
руд по гамма-излучению метастабильных состояний атомных ядер;

• усовершенствование и регулярное применение ядерно- 
физического способа мониторинга здоровья сотрудников НГМК, 
основанного на нейтронно-активационном определении элементно­
го статуса человека и элементного состава среды обитания работ­
ников (условия на производстве, питьевое водоснабжение и т. д.);

• разработка и внедрение методики радиационного упрочне­
ния алмазов буровых инструментов на уникальной гамма- 
установке ИЯФ АН РУз; предусмотрены и другие направления ис­
следований, ориентированных на ускоренное развитие горно- 
металлургической промышленности и прикладных наук в Респуб­
лике Узбекистан.

Заключение

Долголетнее и плодотворное сотрудничество Института ядер- 
ной физики АН РУз и Навоийского горно-металлургического ком­
бината является наглядным примером успешного взаимодей­
ствия академической науки и производства в решении актуаль­
ных технологических и социальных проблем промышленных 
предприятий Республики Узбекистан.
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АО «Иргиредмет», Иркутск, Россия

С середины прошлого века Иргиредмет является участником 
и свидетелем становления золотодобывающей промышленности 
Узбекистана. В институте изучали руды различных месторожде­
ний Узбекистана: Мурунтау, Чармитан, Маржанбулак, Кокпатас и 
др. По результатам исследований были рекомендованы техноло­
гии их переработки.

Опыт освоения ионообменной технологии на Навоийском 
горно-металлургическом комбинате (НГМК) и испытаний, прово­
димых совместно институтами ВНИИХТ и Иргиредмет, был 
успешно использован в Советском Союзе для реконструкции не­
скольких обогатительных фабрик (Нижнекуранахской, им. Матро­
сова, Советской и др.) и строительства новых золотодобывающих 
предприятий на ряде месторождений (Карамкенском, Многовер­
шинном, Кочкарском и др.).

После образования СНГ отношения между НГМК и Иргиред- 
метом возобновились, в результате чего в 2009  г. был заключен 
контракт на разработку технологии и оформление технологиче­
ского регламента для строительства предприятия по переработке 
руд месторождения Зармитан. Исследования по пробе руды и 
полупромышленные испытания гравитационно-цианистой техно­
логии были проведены на территории ЦНИЛ комбината с участи­
ем местных специалистов,

Разработанная для данной руды технологическая схема 
(рис. 1) включила новые для горной промышленности Узбекиста­
на технологические процессы -  гравитационного обогащения с 
использованием центробежных концентраторов фирмы Knelson и 
интенсивного цианирования неизмепьченных гравиоконцентратов 
на австралийской установке Gekko.

Особенностью схемы гравитационного обогащения явилось 
выделение 1/4 части циркуляционной нагрузки для центробежной 
концентрации, что позволило избежать переобводнения схемы 
рудоподготовки. Готовыми продуктами по технологии явились 
катодные осадки от цикла интенсивного цианирования (с извле-

©  Дементьев В. Е., Муллов В. М , 2018

Показаны научные и практические результаты многолетнего 
сотрудничества института с НГМК.

Ключевые слова: сотрудничество, АО *Иргиредмет», Наво- 
ийский горно-металлургический комбинат, переработка золотосо­
держащей руды, технологическая схема, гравитационное обога­
щение, флотация, биоокисление, кучное выщелачивание, циани­
рование, сорбция.

чением в них 5 3 ,6  %  золота от руды) и насыщенная смола 
А М -2Б , полученная в цикле цианирования хвостов гравитации, с 
извлечением 40 ,9  %  золота. Завершающая стадия переработки 
этих продуктов с получением аффинированного золота осущест­
вляется централизованно на гидрометаллургическом заводе № 2 
(ГМ З-2) Проектирование и строительство Зармитанской ЗИФ 
(ГМ З -4 ) было осуществлено в кратчайшие сроки. Выход фаб-

Руда

Полусамоизмельчение М П С И -70*23

Рис. 1. Принципиальная схема переработки руды 
месторождения Чармитан на Зармитанской 
золотоизвлекательной установке
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Рис. 2. Принципиальная схема гидрометаллургичесхой 
переработки продуктов биоокисления на ГМЗ-З:
а -  до реконструкции, 6 -  после реконструкции

рики на проектные показатели был достигнут в течение 3 мес с 
момента запуска. .

Содружество института с НГМК было продолжено в 2011 г. 
заключением контракта на проведение работ по совершенствова­
нию гидрометаплургической технологии переработки продуктов 
бактериального выщелачивания флотоконцентрата первичных 
руд месторождений Кокпатас и Даугызтау на ГМЗ-З (г. Учкудук).

Первая очередь ГМЗ-З была введена в эксплуатацию в 
1995 г. по технологии прямого цианирования окисленных руд. По 
мере понижения глубины добычи руд росла доля а них первичных 
руд, обладающих повышенной упорностью по отношению к про­
цессу цианидного выщелачивания с выходом цианируемого зо­
лота менее 25 %. Технологическая упорность первичных руд об­
условлена чрезвычайно тонкой вкрапленностью золота в суль­
фидных минералах, а также присутствием в них природного сорб­
ционно-активного углистого вещества.

С 2008 г. завод перешел на новую технологию, включаки 
флотационное обогащение руд, биогидрометаллургическое век 
тие золота из флотоконцентрата по технологии биоокислени! 
сорбционное выщелачивание по R ll-технологии в две стадии: 
первой нейтрализованного продукта биоокисления, на второ 
смеси хвостов первой стадии и хвостов флотации (рис 2) П 
еую стадию сорбционного выщелачивания осуществляли на ус
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новке сорбционного цианирования, представляющую цепочку Иэ
ми агитаторов с механическим перемешиванием, обвязан- 

х по принципу «карусели». Вторую стадию осуществляли в ДВух 
параллельных «елее,». < л . 15 л . ч „ „ .  „ а д ,
вместимость пачука 450 м3)

• в начале 2011 г. с участием АО «Иргиредмет» было проведе- 
но обследование технологии ГМЗ-З. По узлу гидрометаллургии 
было сделано заключение об избыточном соленакоплении техно­
логических цианистых растворов. По результатам анализов кон­
центрация в них ионов CNS- достигла 2 -4  г/л, из-за чего емкость 
насыщенной смолы по золоту была не более 1,5 г/кг при высокой 
остаточной концентрации золота в жидкой фазе хвостов (0 ,1 - 
0,2 г/м3). Потери смолы от истирания достигли 1 ,5  кг/т  твердого 

в питании сорбции.
Вторая стадия сорбции работала нвудовлвтворительно из-за 

высокой сорбционной активности хвостов флотации, в которых 
содержится значительная доля природного органического углеро­
да (0 ,3 -0 ,4  %). Определенная по методике Иргиредмета относи­
тельная сорбционная'активность хвостов флотации оказалась 

близкой к 100 %
На опытном участке НГМК под руководством специалистов 

Иргиредмета были проведены полупромышленные испытания 
угольно-сорбционной технологии переработки продуктов биоокис­
ления, В схеме переработки (см. рис. 2, б) была использована 
традиционная противоточная система сорбционного выщелачива­
ния на.первой стадии цианирования, также была исключена пода­
ча хвостов флотации на вторую стадию сорбции. В качестве сор­
бента был использован экструзивный уголь марки N orit 3515 .

На продуктах текущей добычи ГМЗ-З было показано, что при 
емкости насыщенного угля по золоту 2 кг/т остаточная концен­
трация золота в жидкой фазе хвостов оставалась в пределах 
0 ,0 1 -0 ,0 2  г/м3. Извлечение золота в цикле гидрометаллургии 
возросло на 15 %  по сравнению с показателями действующего 
предприятия за счет уменьшения потерь золота, сорбированного 
твердой фазой хвостов. Полученные в промышленных испытани­
ях результаты легли в основу проекта реконструкции гидрометал­
лургического передела ГМЗ-З.

Технологическое проектирование нового узла десорбции зо­
лота и поставку оборудования осуществлял Иргиредмет. К по­
ставке, согласно проекту, была принята установка десорбции, 
электролиза и реактивации угля производства КНР объемом 
десорберов 10 м3. Все работы по переобвязке и монтажу нового 
оборудования вели без остановки основного технологического 
процесса. Благодаря четкой организации к концу 2011 г. факти­
чески основной объем работ по реконструкции гидрометаллурги­
ческого отделения и монтажу узла десорбции был завершен, и с 
января 2012 г. было начато освоение новой усовершенствован­
ной технологии переработки продуктов биоокисления.

В ходе освоения технологии в нее вносили некоторые усовер­
шенствования, дорабатывали конструктивное оформление узлов 
и оборудования. По показателям переработки из схемы (см. 
рис. 2) была исключена вторая стадия сорбции в пачуках, соот­
ветственно, из объемов переработки, помимо хвостов флотации,
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были исключены ярозитовые осадки, получаемые в процессе 
нейтрализации кислых растворов от операции противоточной де­
кантации продукта биоокисления. Благодаря этому удалось резко 
сократить расход реагентов (известь, цианид], исключить энерго­
затраты на сжатый воздух для перемешивания пульпы в пачуках.

Достигнутый уровень извлечения золота по гидрометаллурги­
ческому переделу на 10 %  превысил показатели ионнообменной' 
технологии. Концентрация золота в жидкой фазе хвостов не пре­
вышает 0,02 г/см3 при емкости насыщенного угля 2 -3  r/кг. Поте­
ри активного угля от истирания составили 0,4  кг/т твердого в 
питании KEMIX.

В течение 2016  г. Иргиредмет привлечен руководством 
комбината к решению проблемы переработки хвостов кучного 
выщелачивания забалансовых руд месторождения Мурунтау По 
результатам лабораторных исследований и полупромышленных 
испытаний, проведенных на территории ЦНИП и ГМ З-1 , Иргиред- 
метом рекомендована схема (рис. 31 прямого цианирования из­
мельченных хвостов цеха кучного выщелачивания золота (ЦКВЗ) 
с использованием угольного сорбента. '

В составленном технологическом регламенте переработки 
хвостов ЦКВЗ использованы последние достижения в части аппа­
ратурного оформления процесса сорбционного выщелачивания 
За основу принят пневмоагитатор рабочим объемом 40Д м3 с 
механическим перемешиванием пульпы сорбционного цианиро­
вания и межстадиальным грохотом. Для насыщенного угля ре­
гламентом предусмотрена технология автоклавной десорбции, 
разработанная в Иргиредмете, позволяющая десятикратно уско­
рить процесс десорбции в сравнении с аналогичными технологи­
ями, применяемыми в мире Эти технические решения позволят 
минимизировать энергозатраты, а также расход реагентов за 
счет использования оборотной воды действующего хвостохра- 
нилища ГМ З-2.

В начале 2018 г. на территории ЦНИИ и опытного цеха сотруд­
никами Иргиредмета и НГМК были проведены лабораторные ис­
следования и укрупненные испытания гидрометаллургической тех­
нологии по переработке огарков, полученных при окислительном

Хвосты ЦКВЗ 13 ми) 5 или т/тод

I
Гро/очемв 10 им

J | ^Оборотный раствор [ Техногенные отходы 
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|Рис. 3. Принципиальная схема гидрометаллургической 
переработки хвостов ЦКВЗ

обжиге флотационного концентрата ГМ З-5 и хвостов сорбционного 
цианирования ГМ З-З. На основании выполненных исследований 
были разработаны технологические регламенты, в основу которых 
была положена рекомендованная схема сорбционного выщелачи­
вания с использованием в качестве сорбента активных углей, га

Уважаемые сотрудники Навоийского горно-металлургического комбината, коллеги!

Иргиредмет гордится, что является вашим партнером в течение долгих лет. Наше сотрудничество проверено вре­
менем. Участвуя в разработке технических решений на производственных объектах комбината, мы чувствуем, чтд спо­
собствуем не только росту экономики наших стран, но и развитию творческого потенциала целых поколений ученых и 
сотрудников, действующих в единой команде. Работа с комбинатом стала для многих сотрудников Иргиредмета делом
жизни.

Приветствуем вас в день славного 60-летнего юбилея, выражаем уверенность в дальнейшем плодотворном разви­
тии наших творческих и производственных контактов, в разработке новых совместных проектов и внедрении современ­
ных решений!

Желаем НГМК оставаться золотодобытчиком № 1 в Центральной Азии и продолжать свое динамичное развитие. 
Здоровья и благополучия каждому сотруднику. Пусть всегда и во всем вам сопутствует удача!

Коллектив АО «Иргиредмет»
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СОСТОЯНИЕ ЗОЛОТОРУДНОЙ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОЙ БАЗЫ 

НАВОИЙСКОГО ГМК ______

Д И О. ХАМРОЕВ,
зам. главного геолога, 
канд. геол -минерал, наук, 
i.hamroev@ngmk.uz,

ГП •Навоийский горно-металлургический 
комбинату Навои, Узбекистан

Введение

Наличие и полнота использования ресурсов недр во многом 
определяют степень экономического развития любой страны, со­
хранение ею национального суверенитета, В научно-технической 
литературе вопросам создания и расширения минерально-сырьевой 
базы (особенно золота) уделяется повышенное внимание [1 -1 1 ].

В Республике Узбекистан создана минерально-сырьевая база 
(МСБ) -  прочная основа многих отраслей национальной экономи­
ки [12]. К настоящему времени выявлено более 2900 место­
рождений и перспективных проявлений полезных ископаемых, 
около 100 видов минерального сырья, из которых около 65 ис­
пользуются в промышленности и сельском хозяйстве. Процесс 
становления и развития МСБ тесно связан с эволюцией геологи­
ческой науки и производства.

В народном хозяйстве Узбекистана горнодобывающая про­
мышленность -  одна из ведущих отраслей, базирующаяся на 
мощной минерально-сырьевой базе. По ряду важнейших полез­
ных ископаемых (золото, уран, медь, вольфрам, калийные соли, 
фосфориты, каолины и др.) Узбекистан по подтвержденным за­
пасам и перспективам их увеличения не только занимает веду­
щее место среди стран СНГ, но и входит в первую десятку госу­
дарств мира. Основные месторождения золота и урана сосредо­
точены в Центрально-Кызылкумском и Самаркандском регионах, 
в междуречье рек Амударьи и Сырдарьи [13 ]. Этот регион явля­
ется объектом деятельности Навоийского горно-металлургиче­
ского комбината 114] (рис. 1).

В структуру этого предприятия (далее НГМК или комбинат) 
входят:

• Центральное рудоуправление (ЦРУ) (объединенный карьер 
«Мурунтау-Мютенбай»; гидрометаллургический завод № 2 
(ГМЗ-2); цех кучного выщелачивания золота: ГМЗ-5; карьеры 
«Амантайтау», «Узунбулак»;

• Северное рудоуправление (СевРУ) (карьеры на место­
рождениях Кокпатас и Даугыэтау; ГМЗ-З.

• Рудоуправление ГМЗ-1 (карьеры «Аристантау», «Умид», 
«Каракутан», подземный рудник «Каракутан»; ГМЗ-1,

©ХамроевИ 0.2018

Дана развернутая характеристика минерально-сырьевой базы 
рудоуправлений, входящих в структуру Навоийского горно- 
металлургического комбината.

Ключевые слова: минерально-сырьевая база, рудоуправле­
ние, гидрометаллургический завод, месторождение, руда, запасы, 
содержание, глубина разработки, геологоразведочные работы 
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• Южное рудоуправление (ЮРУ) (карьеры «Марджанбулак» и 
«Урталик»: подземные рудники «Зармитан», «Гужумсай», «Урта- 
лик»; Марджанбулакский золотоизвлекательный участок; ГМ З-4.

Ниже характеристика минерально-сырьевой базы НГМК 
представлена по перечисленным подразделениям комбината в 
том же порядке.

Центральное рудоуправление

Основной сырьевой базой рудоуправления являются разра­
батываемые открытым способом месторождения Мурунтау и 
Мютенбай, к которым примыкает ряд других перспективных 
средних и мелких объктов (Бесапантау, Триада, Балпантау, Там- 
дыбулак, Бойлик и др.). Все они относятся к золотокварцевому 
геолого-промышленному типу и характеризуются высоким из­
влечением золота при переработке руды по гравитационно­
сорбционной схеме.

Открытие золоторудного месторождения Мурунтау явилось 
крупнейшей вехой в промышленном и культурном развитии пу­
стынных районов Западного Узбекистана. Оно признано междуна­
родной геологической общественностью величайшим событием 
второй половины двадцатого столетия в области золота [1 5 ]. 
Площадь месторождения сложена метаморфизованными терри- 
генными породами (песчаники, алевролиты, углисто-кварцевые 
сланцы). Золотоносное оруденение локализуется в секущих кру­
топадающих кварцевых жилах с ореолами прожилкового окварце- 
вания мощностью до 100 м с отходящими от них пологозалегаю- 
щими апофизами в виде систем кварцевых и сульфидных про­
жилков. Морфологически месторождение представляет собой 
мегаштокверк, состоящий из этажно расположенных жильно- 
прожилковых зон, мощных стержневых крутых и пологих суще­
ственно кварцевых жил, систем крутых сульфидно-кварцевых 
прожилков [16]. Основной объем оруденения приурочен к оквар- 
цованным метасоматитам, наиболее высокие содержания золота 
связаны со стержневыми жилами. Золоторудные залежи просле­
жены по простиранию на 8 0 0 -1 5 0 0  м, на глубину -  1 500  м, а 
сверхглубокой структурной скважиной промышленное содержа­
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Рис. 1. Схема расположения золорудных объектов 
Навоийского горно-металлургического комбината:
7 -  выходы домезозойских пород; 2  -  разрабатываемые 
месторождения: 3 -  месторождения, проектируемые 
к разработке; 4 -  перспективные объекты
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ние золота установлено на глубине 2500  м. Прогнозные ресурсы 
оценивают почти в 2,5 раза больше запасов, утвержденных в
ГКЗ.

На первом этапе геологического изучения месторождение 
Мурунтау относилось к жильному типу, поэтому рассматривалось 
и разведывалось как система золотоносных кварцевых жил. Оце­
ненные запасы объекта не обеспечивали его рентабельную раз­
работку в сложных условиях. Однако дальнейшими геологораз­
ведочными работами была установлена золотоносность вмеща­
ющих пород, имеющих вкрапленную и прожилковую минерали­
зацию и насыщенных разноориентированными кварцевыми 
прожилками, что послужило основой для изменения представле­
ний о морфологии и структуре месторождения. В предложенной 
Г. В. Касавченко модели (1963  г.) она рассматривалась как круп­
ный, неправильной формы штокверк, вытянутый в субширотном 
направлении. Штокверковая модель месторождения оказалась 
весьма конструктивной, что проявилось в первую очередь в изме­
нении методики геологоразведочных работ, переориентирован­
ных «на массу» штокверка, и привело к значительному увеличе­
нию запасов.

Запасы, утвержденные для карьера «Мурунтау» по состоянию 
на 0 1 .0 4 .19 6 9  г., были подсчитаны методом вертикальных раз­
резов по данным опробования геологоразведочных скважин до 
глубины 350  м, пробуренных по сетке 8 0 x 6 0  м. Они послужили 
основой для проектирования I и II очередей отработки карьера 
«Мурунтау», однако значительно отличались от прогнозных и

имели достаточно обоснованные предпосылки на увеличение об­
щих запасов месторождения Мурунтау (рис. 2 ]. Поэтому одно­
временно с развитием I очереди отработки карьера интенсивно 
вели разведку флангов и глубоких горизонтов месторождения. В 
1976  г. составлен проект III очереди для отработки запасов до 
глубины 4 60  м. К  1985  г. возникла существенная необходимость 
в пересчете запасов месторождения, которая была обусловлена:

•  значительным объемом дополнительных данных по опробо­
ванию новых разведочных скважин и подземных выработок, что 
расширило представление о границе месторождения;

•  большим объемом информации по эксплуатационному 
опробованию, позволяющей сопоставить результаты первона­
чального подсчета запасов с фактически отработанными запаса­
ми и при необходимости внести соответствующие коррективы в 
методику подсчета;

•  неточностью принятого ранее метода подсчета запасов; 
прирост запасов балансовых руд составил 131 ,5  млн т, т, е. сы­
рьевая база месторождения увеличилась с 269  до 400 ,5  млн т, 
что позволило гарантировать продолжение выемки запасов по 
технологии открытых горных работ.

В 1992  г. на базе этих запасов АО «ВНИПИпромтехнологии» 
было выполнено ТЭО строительства IV очереди карьера (см 
рис. 2). В соответствии с ТЭО, предусматривали отработку запа­
сов до глубины 560  м с последующим переходом на подземные 
горные работы, которыми предполагали отработать месторожде­
ние до глубины 9 5 0 -1 0 0 0  м. Сопоставление погашенных геоло-
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Рис. 2. Блок-диаграмма месторождения 
Мурунтау (составлена по материалам  
М. Н. Юлдашева):
7 -  золоторудная минерализация 
по поверхности, в контуре карьера 
и в вертикальной плоскости Южного разлома; 
2 -  внешний контур золоторудного штокверка; 
3 -  контур карьера

гических запасов (1932 г.) с фактически отработанными запаса­
ми карьера выявило завышение среднего содержания золота на 
24 %, что потребовало введения корректирующих коэффициен­
тов в методику подсчета запасов

Следующим этапом развития методов оценки сырьевой базы 
рудоуправления явилось использование компьютерных техноло­
гий обработки геологической информации. Эти работы выполня­
ли совместно специалисты компании России и Навоийского 
горно-металлургического комбината и завершили в 1998 г по­
строением блочной математической модели месторождения и 
подсчетом его запасов.

Компьютерная технология обработки геологической инфор­
мации, опираясь на гистограмму распределения содержаний, по­
зволяет подсчитать запасы месторождения при любом бортовом 
содержании полезного компонента и получить оценку этих запа­
сов по результатам эксплуатационной разведки.

Соответствие математической модели месторождения и раз­
работанного метода подсчета запасов реальному распределению 
полезного ископаемого в недрах было проверено на отработан­
ном объеме месторождения. Для этого проведено сопоставление 
запасов, определенных традиционным методом по данным де­
тальной разведки (1985 г.) и методом математического моде­
лирования (1998 г.), с результатами их погашения по данным 
эксплуатационной разведки (сеть скважин 5 ,6 x 5 ,6 м). При этом 
запасы, определенные по данным эксплуатационной разведки, 
принимались за эталонный вариант [16 ]. Результаты сравнения 
приведены в таблице

Средние относительные погрешности оценки запасов 
месторождения Мурунтау (по сравнению с данными 
эксплуатационной разведки), %

Борю- Оценка запасав
Оценка запасов 

традиционным методом
>ое | 

содер-
с использованием 

математической модели
жание,

г/т Руда Содер­
жание Металл Руда Содер­

жание Металл I

1,0 I 9,5 |L i L l 14,8 20,7 12,7 23,2
1,5 11,9 8.8 17,8 22,4 13,В I 26,3
2,0 р Т Ё Т I 10,1 22,7 28,0 14,3 29,8
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Результаты сопоставления суммарных оценок запасов по 
всем исследованным участкам для различных бортовых содержа­
ний с результатами отработки показали хорошую сходимость. 
Весьма впечатляющими оказались результаты использования 
данных компьютерных технологий для корректировки ТЭО горных 
работ IV очереди карьера. Объем оптимальной финальной формы 
карьера IV очереди (считая его от современного рельефа) сни­
зился с 1141 млн м3 ГГЭО-92) до 6 24  млн м3, т. е. более чем на 
40 %  (при углах наклона бортов, принятых в ТЭО-92). При этом 
кондиционные запасы металла уменьшились всего на 9 % . Рас­
четы показывают, что в результате компьютерных технологий из 
контуров карьера удалось исключить те запасы, которые нерента­
бельны ввиду больших затрат на вскрышные работы.

График-календарь развития карьера III и IV очереди, постро­
енный с использованием компьютерных технологий, позволил 
распределить объемы горных работ таким образом, что произво­
дительность карьера по горной массе снизилась в первые годы 
строительства IV очереди с 4 5 -4 8  млн м3 (ТЭО-92) до 3 5 -  
37 млн м3. Благодаря этому значительно повысилась эффектив­
ность работ по созданию IV очереди карьера.

Таким образом, использование при разработке ТЭО IV очереди 
карьера компьютерных технологий построения оптимальной фи­
нальной формы карьера и графика его развития позволило выде­
лить активную часть запасов месторождения Мурунтау с обеспече­
нием оптимальных экономических показателей их отработки.

Вовлечение в переработку забалансовой руды является еще 
одним из значительных этапов эволюции сырьевой базы пред­
приятия. Ориентация на расширение сырьевой базы за счет такой 
руды была принята в качестве перспективного направления прак­
тически с самого начала освоения месторождения Мурунтау. Для 
этого уже в первые годы на карьере «Мурунтау» вели раздель­
ную добычу и складирование товарной и забалансовой руды и 
вскрышных пород. Включение в сырьевую базу рудоуправления 
запасов с бортовым содержанием 1 г/т стало возможным в ре­
зультате непрерывного наращивания перерабатывающих мощно­
стей гидрометаллургического завода и совершенствования техно­
логии переработки золотосодержащих руд. Так, вовлечение в пе­
реработку забалансовой руды началось с 1989 г. (2 млн т), ког­
да в результате реконструкции ГМ З-2 его производительность 
достигла 18,4 млн т/год. В 2018  г производительность завода
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по переработке достигнет 38 млн т, и в переработку, помимо ба­
лансовых руд с содержанием более 2 r/т, будет вовлечено 
10 млн т забалансовой руды (1 -1 ,5  r/т). Кроме того, прогнозные 
ресурсы золота на глубоких горизонтах и флангах месторождения 
оценивают в 1070 млн т руды.

Гидрометаллургический завод № 2 комбината является се­
годня вторым по величине (после предприятия Грасберг в Индо­
незии) среди ведущих в мире золотодобывающих предприятий 
Поставщик ГМ З-2 -  карьер «Мурунтау» при размерах в плане 
3 ,5 x2 ,5  км уже сейчас имеет глубину 000 м. С начала эксплуа­
тации месторождения Мурунтау карьером извлечено более 
1,7 млрд м3 горной массы, и на ГМ З-2 отгружено для перера­
ботки более 600  млн т руды.

Карьер IV очереди запроектирован до глубины 630 м, и в этом 
контуре сосредоточены запасы, которые обеспечат работу пред­
приятия и выпуск золота, согласно разработанной Правительст­
венной программе, на стабильном уровне (с учетом складских за­
пасов забалансовой руды и минерализованной массы) до 2023  г.

К 2016  г. геолого-экономический анализ запасов и ресурсов, 
приращенных подразделениями Госкомгеологии РУз и НГМК (с 
1998 по 2015 г.) по месторождениям Мурунтау и Мютенбай, по­
казал возможность вовлечения а отработку запасов, расположен­
ных на флангах и глубоких горизонтах месторождения Мурунтау 
(до -3 0 0  м), совместно с запасами месторождения Мютенбай 
объединенным карьером «Мурунтау-Мютенбай».

Отменен вариант открыто-подземной отработки фланговых и 
глубоких запасов карьера «Мурунтау». В связи с этим в 2016  г. 
комбинат с привлечением иностранных компаний приступил к со­
ставлению ТЭО кондиций и пересчету запасов и ресурсов место­
рождений Мурунтау и Мютенбай в имеющихся границах разведки

(за контурами IV очереди) по бортовому лимиту 0 ,5  г/т, с исполь­
зованием современных компьютерных технологий построения ма­
тематической модели месторождения и оптимизации горных ра­
бот. Данная величина бортового содержания для открытых работ 
позволяет обеспечить оптимальное соотношение балансовых за­
пасов руды и золота, т. е. достичь максимально полного исполь­
зования ресурсного потенциала недр при данных экономических 
условиях.

По результатам подсчета запасов месторождений Мурунтау 
и Мютенбай по бортовому лимиту 0 ,5  r/т  в ГКЗ РУз (2016  г.) 
общие запасы руды для совместного карьера «Мурунтау-Мютен­
бай» составляют по состоянию на 0 1 .0 1 .20 1 8  г. 1837 млн т (в 
том числе в контуре IV очереди -  2 6 7 ,5  млн т), в контуре ка­
рьера V очереди 1569 ,5  млн т; для подземной добычи оставле­
но 37 млн т. На основании выполненных проработок можно 
утверждать, что развитие совместного карьера на месторождени­
ях Мурунтау и Мютенбай в оптимальных границах V очереди 
(-3 0 0  м) будет высокоэффективным и рентабельным. Принятая 
цена золота в расчетах отвечает минимальному уровню тренда. 
Это обеспечивает достаточно высокий запас экономической 
устойчивости проекта и неизменность балансовой принадлежно­
сти подсчитываемых по принятым кондициям запасов для откры­
той добычи на весьма длительный срок.

В 2017  г. по инициативе Правительства Узбекистана начато 
строительство гидрометаллургического завода № 5 (ГМ З-5), ба­
зирующегося на минерально-сырьевой базе Ауминзо-Амантай- 
тауского горнорудного района. На сегодняшний день ее представ­
ляют более 28  разведанных и перспективных месторождений, 
расположенных в радиусе 50 км от ГМ З-5 (рис. 3). Условно все 
эти объекты можно разделить на 4  группы (см. рис. 3).

с а  Г М З -5  “ А у м и !
1ападный Амантайтау 
Ф Центральный Амантай

ю - А м а н т о й '

✓ Кумушкан* 

Гый Карасай _

Бижанкара песчаноа-2

|\Д  о  Кунгов 
Северная Косшоха Аджи 1лгиэтау

Топчи кт а у

Рис. 3. Схема расположения минеральных объектов в районе ГМЗ-5:
1 -  перспективные месторождения; 2  -  разрабатываемые месторождения, 3  -  проектируемые месторождения; 
4 -  местные железнодорожные пути; 5 -  магистральные железнодорожные пути НГМК
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Геологический разрез по линии А-Б 

с-2408

Рис 4 Схематическая геологическая карта золоторудного месторождения Кокпатас.
7 -  средний карбон Кокпатасская свита (сгтЬ гкр), углисто-кремнистые сланцы, песчаники, известняки доломиты;
2  -  средний карбон, Карашахская свита (c2b+mkp), алевролиты, туфоалевролиты, песчаники, углистые сланцы; 3  -  нижний карбон, 
Джаэкудукская свита (c,v3dk), массивные известняки; 4 -  промышленные рудные тела и их номера; 5 -  непромышленные рудные 
тела; В -  тектонические нарушения, 7 -  линия разреза, 8  -  четвертичные отложения; 9  -  кайнозойские отложения; 10 -  дайки 
керсантитов; 11 -  проектный контур карьера (по данным ТЭО кондиций)

Первая группа состоит из месторождений собственно Аман- 
тайтауского рудного поля, находящегося в 3 км от ГМЗ-5. Они 
представлены двумя мелкомасштабными объектами Узунбулак, 
Западный Амантайтау и крупным месторождением Амантайтау, 
состоящим из двух участков: Северного и Центрального. Доля за­
пасов этих месторождений составляет 27 % общей сырьевой ба­
зы ГМЗ-5. С 2003 по 2007 г. окисленные руды на Центральном 
участке месторождения Амантайтау отрабатывали силами СП 
«Амантайтау Голдфилдс». На сегодняшний день начато вскрытие 
сульфидных руд рудником «Амантай» ЦРУ НГМК. Этим же рудни­
ком ведут добычу окисленных руд на месторождениях Узунбулак 
и Западный Амантайтау.

Месторождение Амантайтау сложено терригенными отложе­
ниями Бесапанской свиты Рудные тела представлены кварцевы­
ми, кварц—альбитовыми прожилками, жилами, линзами с вкра­
пленной сульфидной минерализацией. На месторождении разве­
дано 12 рудных тел протяженностью от 140 до 750 м, по паде­
нию -  150-650 м, средняя мощность рудных тел 5 ,8 -1 1 ,3  м. 
Площадь Северного участка месторождения перекрыта мезокай- 
нозойскими отложениями мощностью 1 0 0 -1 5 0  м. В первичных
рудах сульфиды представлены пиритом, арсенопиритом, i
зитом, халькопиритом, блеклыми рудами. Золото, закпюче
сульфидах, составляет до 81,5 %, из них 70 %  связано с
том в котором образует включения неправильной формы р
Р ■ 1-0,1, редко -  до 0,2 мм Форма золотин пластин

зопптГг Т ™  Средняя пР°6ность 915. В окисленных
тот~ В ВИЯ6 36РеН' Мест°Р°*дание относится тотосульфидному типу.

и ь Л б ш т м Ш  МеСТ°Р0ЖДений состоит из 15 мелкомас 
Даугызтауского рудного поля, расположен
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радиусе до 30 км от ГМ З-5. Доля запасов этих месторождений 
составляет 21 %  общей сырьевой базы завода. Запасы утверж­
дены протоколами ГКЗ. На сегодняшний день из них отработаны 
только окисленные руды месторождения Асаукак.

Третья группа месторождений состоит из месторождений Ад- 
жибугут, Песчанное-2, Кумтош, Бижанкара, Северное Косшоха, 
находящихся в Ауминзатауском рудном поле в 50 км от ГМ З-5. 
Из них месторождение Аджибугут является самым крупным объ­
ектом, В период с 2 00 5  по 2012  г. Северным рудоуправлением 
НГМ К были отработаны окисленные руды месторождения. На се­
годняшний день доля остаточных сульфидных руд на этом объек­
те составляет 24  %  всей сырьевой базы ГМ З-5. Всего запасы 
пяти месторождений Ауминзатауского рудного поля слагают 
40  %  всей сырьевой базы завода.

Четвертая группа представлена мелкомасштабными место­
рождениями Ясвай, Рохат и Шарыкты, расположенными в горах 
Джетымтау и Тамдытау. Запасы этих трех объектов составляют 
12 %  всех запасов ГМ З-5. Наращивание объема активных запа­
сов и обеспечение сырьем на длительный период ГМ З-5 являет­
ся одной из основных задач перед геологической службой Гос- 
комгеологии РУз и Навоийского ГМ К.

Северное рудоуправление

Минерально-сырьевой базой здесь являются запасы первич­
ных золотосульфидных руд месторождений Кокпатас, Даугызтау 
и Магрибкон (Западный Даугыз) (см. рис. 1).

Месторождение Кокпатас, разведка которого началась в 
19ВЗ г., приурочено к Кокпатасской антиклинали, сложенной из­
вестняками и вулканогенно-осадочными породами нижнесредне­
го карбона, а также кремнисто-карбонатными породами Кокпа-
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тасской свиты, надвинутой на более молодые стратиграфические 
подразделения (рис. 4).

Золотое оруденение прожилково-вкрапленного типа приуро­
чено к песчано-сланцевым отложениям Карашахской свиты, где 
основными рудоконтролирующими структурами являются зоны 
субширотных (участок Южный I) и северо-западных (участки За­
падный I-IV, Восточный I, II, Дорожный, Сульфидный и др.) разло­
мов. Контролирует оруденение также поверхность надвига между 
Карашахской и Кокпатасской свитами (участок Карашох) Место­
рождение относится к золотосульфидному типу. Рудные тела 
представлены кососекушими, пласта-, линзо- и жилкообразными 
залежами, реже встречаются столбо- и трубообразные и другие 
морфологические типы. Длина тел по простиранию 8 0 -1 7 2 0  м, 
по падению 1 0 -4 0 0  м, мощность -  от 2 до 100 м. Всего выяв­
лено 40 промышленных рудных тел.

Несколько позднее (1970  г.) начата разведка золоторуд­
ного месторождения Даугызтау (рис. 5). Месторождение сло­
жено углеродисто-кварцевыми алевролитами и песчаниками 
Бесапанской свиты нижнесреднего палеозоя, которые пере­
крыты нерасчлененными мезокайнозойскими отложениями, 
представленными глинами, песками, песчаниками, мергелями, 
кремнями, брекчиями. Породы секутся многочисленными тек­
тоническими нарушениями северо-восточного и субмеридио­
нального простирания. Золоторудная минерализация приуроче­
на к минерализованным зонам смятия и дробления северо- 
восточного простирания, в которых отмечается окварцевание, 
серецитизация, хлоритизация, сульфидизация. В пределах зон 
выявлены 10 рудных тел. Месторождение относится к золото- 
сульфидному типу. Глубина зоны окисления составляет 2 3 -  
47 м.

С 2008  г. на ГМЗ-З перерабатываются упорные золотосуль- 
фидные руды, запасы которых составляют 80 %  общих по двум 
перечисленным месторождениям.

Упорные золотосульфидные руды месторождений Кокпатас и 
Даугызтау перерабатываются совместно по технологии бактери­

ального окисления сульфидного флотоконцентрата (BI0X), разра­
ботанной компанией Gold Fields (ЮАР) [17 ].

Использование технологии посамосвальной рудосортировки 
увеличило сырьевую базу золота месторождений Кокпатас и Дау­
гызтау за счет вовлечения в рентабельную переработку низко­
сортных, считавшихся забалансовыми руд и минерализованной 
массы. За счет этого, по сравнению с ранее выполненными про­
ектами (ВНИПИпромтехнологии, «Лонро»), извлекаемые запасы 
золота по этим месторождениям увеличились примерно на 50 т.

По состоянию 01.01 2018  г. минерально-сырьевая база золо­
тодобычи Северного рудоуправления по остаткам запасов место­
рождений Даугызтау и Кокпатас составляет 113,8  млн т  с борто­
вым содержанием 1,25  г/т, что обеспечивает загрузку ГМЗ-З на 
полное его развитие (по переработке В,65 млн т  в год) на 17 лет. 
Однако сырьевая база ГМЗ-З на этом далеко не исчерпана. К по­
тенциальной сырьевой базе золотодобычи Северного рудоуправле­
ния следует отнести в первую очередь остатки запасов Кокпатас- 
ского месторождения (72,6  млн т), и месторождения Даугызтау 
(41,2 млн т), а также разведуемые Госкомгеологией РУз средние 
и небольшие месторождения (Сардор, Северное, Барханное, Тур- 
бай, Бозтау, Елсой, Заркатлам, Каскыртау, Дальнее, Айтым, Дай- 
ковое, Телкитау, Золоторудная зона № 2 и др.) суммарные запасы 
которых составляют порядка 62 ,5  млн т  (177 млн т  руды), что обе­
спечит ГМЗ-З на 26  лет.

Товарные руды этих объектов могут перерабатываться на 
ГМЗ-З. Бедные и забалансовые руды, переработка которых на ба­
зовом заводе экономически нецелесообразна, следует обогащать 
на месте добычи, с использованием дешевых методов предвари­
тельного механического обогащения, с последующей переработкой 
полученных концентратов обогащения на ГМЗ-З. Таким образом, 
освоение потенциальной сырьевой базы Северного рудоуправления 
с использованием прогрессивной технологии предварительного ме­
ханического обогащения руд позволит существенно увеличить срок 
его деятельности и получить дополнительное количество золота 
при улучшении технико-экономических показателей производства.

Геологический разрез по линии А-Б

Рис. 5. Схематическая геологическая 
карта золоторудного месторождения 
Даугызтау:
1 -  ордовик килур, Бесаланская свита 
(o-sbs). песчаники, алевролиты, аргилли­
ты, гравелиты, сланцы; 2  -  промышленные 
рудные тела и их номера; 3  -  непромыш­
ленные рудные тела; 4 -  Даугызтауский 
разлом; 5 -  контур (по данным ТЭО конди­
ций); 6 -  линия разреза; 7 -  контур про­
ектного карьера на разрезе
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Рудоуправление ГМЗ-1

В м ,  рудоуправления « * » :  Г - » — " ”
„ „ п п  № 1 [ГМЗ-1) карьеры «Аристантау», «Умид», “ ^ладный

“ . * — ■ " « ■ » “  ™РН“  »«”  К11Г
(РЭШ-5 НТС-2К). Основу минерально-сырьевой базы золотод 
бывающего производства составляют запасы одноименных ме­
сторождений и участок Северный Зиаэтдинского рудного поля.

В 1993 г. на ГМЗ-1 г. Навои на освободившихся мощностях 
по производству урана создана технологическая линия по перера­
ботке золотосодержащих забалансовых руд месторождения Му- 
рунтау производительностью 620 тыс. т руды в год С 2007 г. на 
ГМЗ-1 для переработки начали поступать окисленные золотосо­
держащие руды месторождения Аджибугут. В 2012 г мощность 
ГМЗ-1 увеличена до 1450 тыс. т, темп роста по сравнению с 
1993 г. по добыче и переработке золотосодержащих руд увели­
чился в 2,26 раза. Для обеспечения ГМЗ-1 сырьем в 2012 г. 
принято решение о создании нового рудоуправления ГМ З-1, в со­
став которого вошли месторождения Каракутан, Янги-Давон, и 
Ташкан Зиаэтдинского рудного поля. Позже, в 2015 г., в состав 
рудоуправления включены месторождения Аристантауского руд­
ного поля (карьеры «Аристантау», «Умид», «Западный Умид» и 
«Бешаши»),

Зиаэтдинское рудное поле расположено в одноименных горах 
на границе Зерафшано-Алайской и Зерафшано-Туркестанской 
структурно-формационных зон Сложено оно метаморфизованны- 
ми эффузивно-терригенными отложениями нижнего девона, дис­
лоцированных в крупную Катармайскую антиклиналь асимметрич­
ного строения, крылья которой осложнены складками более вы­
соких субширотных простираний. Все месторождения, обособлен­
ные рудные тела, рудопроявления размещены в пределах север­
ного крыла Катармайской антиклинали внутри субширотных кру­
топадающих Каракутанской и Киэбибинской зон глубинных разло­
мов. Руды месторождений Зиаэтдинского рудного поля относятся 
к золотосульфидно-кварцевой формации, по содержанию в них 
сульфидов (до 2 %) -  к убогосульфидной. По состоянию на 
0 1 .01.2018 г. запасы золоторудных объектов Зиаэтдинского руд­
ного поля составляют 6,7 млн т, а прогнозные ресурсы руды -  
33,8 млн т.

Месторождение Аристантау расположено в горах Аристантау 
в юго-восточной части Центральных Кызылкумов и сложено не­
равномерно переслаивающимися песчаниками, алевролитами 
Бесопанской свиты. Строение рудоносной зоны сложное, ее фор­
мируют серии сближенных трещин милонитизации, кварцевые 
жилы, прожилковое окварцевание штокверкового типа, вкраплен­
ная рудная минерализация. Месторождения разведаны по сети 
80x80  м. Перспективы на глубину определяли бурением шаро­
шечных и колонковых скважин до глубины 160 -250  м. По состо­
янию на 01.01.2018 г. категорийные запасы объектов Аристанта­
уского рудного поля составляют 6,6 млн т руды, а ресурсы -  
11,2 млн т.

с ко т ГГ П°П0ЛНеНИЙ СЫРЬВВ0Й баЗЫ"°объектам Аристантау- 
ского и Зиаэтдинского рудных полей Госкомгеологией РУз разра­
ботана и реализуется «Государственная г Р Р

донных работ в период 2 0 1 8 -2 0 2 6  годов», что значительно уве­
личивает минерально-сырьевую базу рудоуправления ГМ З-1.

Южное рудоуправление

В стоуктуру рудоуправления входят: карьер «Урталик»; под­
земные рудники «Зармитан», «Гужумсай», «Урталик»; ГМ З-4; ка­
рьеры «Сарикбепь», «Украинский», «Западный», «Танги Запад­
ный», «Танги Центральный», «Восточный», «Гумсай» и «Кучум- 
сай», а также Маржанбулакский золотоизвлекательныи участок 
(МЗИУ). Основу сырьевой базы составляют запасы месторожде­
ний Чармитан, Гужумсай и Урталик, вместе образующие про­
странную Зармитанскую золоторудную зону.

Месторождение Чармитан разведано по комбинированной 
горно-буровой системе с сетью 4 0 x 4 0  и 8 0 x 8 0  м. Детальной 
разведкой на месторождении установлено 53 промышленных 
рудных тела с крутым северным падением, размеры которых в 
плане колеблются от первых десятков метров до 1200 м мощно­
стью от нескольких десятых долей до 6 -8  м. Содержание золо­
та -  от 5,5 до 18 у. е. Отдельные рудные тела прослежены до 
глубины 1200 м. По морфологии рудные тела относятся к жиль­
ному типу, нередко переходящему в тип маломощных зон, и ха­
рактеризуются высокой контрастностью оруденения. Коэффици­
ент непрерывности оруденения в промышленных контурах рудных 
тел составляет 0 ,9 3 -0 ,9 9 , а коэффициент засорения рудной 
массы некондиционными прослоями мощностью менее 3 м коле­
блется от 0,08 до 0,21.

Природные типы руд представлены жильным кварцем, гидро­
термально измененными граносиенитами и роговиками, в редком 
сульфидами множества минеральных форм. Минеральные типы 
руд представлены убого- (до 1 -2  % ), мало- (3 -7  % ) и умеренно 
сульфидными (1 0 -1 5  %  и более) разностями. Сульфидность руд 
на месторождении нарастает на восток и в значительно меньшей 
степени -  сверху вниз. Выделены золотосодержащие и золотосе­
ребряные типы руд. К первым отнесены легкоперерабатываемые 
руды, из которых прямым цианированием извлекается в среднем 
9 2 -9 5  %  золота и 6 0 -8 0  %  серебра. Второй технологический 
тип характеризуется тем, что из него прямым цианированием 
извлекается 7 0 -8 0  %  золота и 5 0 -6 0  %  серебра.

Исходя из горнотехнических параметров и условий размеще­
ния промышленных рудных тел, проектными решениями приняты 
комбинированные способы разработки месторождения. Близпо- 
верхностные мощные тела, запасы которых не превышают 4 -5  %  
всего объема до гор. + 8 4 0 -7 8 0  м, отработаны открытым спосо­
бом Нижележащие запасы месторождений Зармитанской золо­
торудной зоны отрабатывают подземным способом. Вскрытие за ­
пасов месторождения Чармитан ведут наклонным транспортным 
съездом (стволом), который будут углублять на проектную глуби­
ну рудника (700 м). Запасы месторождения Чармитан до гори­
зонта -t-540 м (по категории С1Ч-С2) переданы на баланс Наво- 
ииского ГМК (18,56 млн т) (рис. Б). Из всех имеющихся запасов 
около 95 г

’ программа геологоразве-

i рассчитаны на подземный способ отработки. Горно- 
добычные работы осуществляются рудником «Зармитан» произ­
водительностью 850  тыс. т.
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Наименование 

сырьевой базы
Запасы руды, 

тыс. т
Ресурсы руды, 

тыс. т

Запасы и ресурсы руды, 

тыс. т

Чармитан 18565,7 52500 71065.7

Гужумсай 11776,5 54200 65976,5

Урталик 12779,6 47800 60579 ,6

Итого 43121,8 154500 197621 .8
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Рис. 6. Схематическая проекция на вертикальную плоскость запасов и ресурсов золотосодержащих 
руд месторождений Зармитанской золотосодержащей зоны:
Чермитан: 1 , 2 -  запасы категорий Cv  С2; 3  -  прогнозные ресурсы категории Р1.
Гужумсай: 4 , 5 -  запасы категории С,; В, 7 -  прогнозные ресурсы категорий Р,, Р2.
Урталик: в  -  запасы категорий С,, С2; 9, 1 0 -  ресурсы категорий Р ,. Р2
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Золоторудное месторождение Гужумсай является западной 
частью Чармитанского рудного поля и полностью перекрыто рых­
лыми, слабоцементированными четвертичными отложениями от 
10 (на севере) до 140 м (на юге). Несмотря на это, общая 
геолого-структурная обстановка хорошо интерпретировалась на 
основе геологии обрамляющих территорий. Площадь всего место­
рождения 5,6 км2. Разведанные рудные тела в количестве 27 со­
средоточены на площади 1,3 км2. Рудные тела располагаются па­
раллельно, кулисообразно и имеют северо-восточное простира­
ние; все они представлены кварцевыми жилами и маломощными 
прожилково-жильными минерализованными зонами, которые со­
единяются друг с другом и ветвятся, имея крутое падение (70— 
80°) на север и северо-запад. Рудные тела, приуроченные к кон­
такту интрузива, имеют бйльшие мощности, чем внутри интрузи­
ва, Граница рудных тел определяется по данным опробования 
[1 8 ]. Руды малосульфидные (1 -3  % ). Количество свободного зо­
лота в золотосодержащих рудах составляет более 95 % . Место­
рождение изучено до глубины 4 0 0 -4 5 0  м от поверхности комби­
нированным горно-буровым способом по сети 4 0 x 4 0  и 8 0 x 8 0  м. 
Глубина развития промышленных руд установлена единичными 
колонковыми скважинами на глубину 1100 м, где параметры руд­
ных тел удовлетворяют требованиям подземной отработки. 
Геолого-промышленный тип оруденения золотокварцевый убого­
сульфидный со свободным золотом. Руды легко перерабатывают­
ся на ГМ З-4 по гравитационно-сорбционной технологии; извлека­
ются в среднем 9 2 -9 3  %  золота и 6 0 -8 0  %  серебра. Учитывае­
мые запасы золотосодержащих руд по месторождению Гужумсай 
составляют 11,7  млн т. Горнодобычные работы ведет Гужумсай-

ский рудник производительностью 550 тыс. т руды. Вскрытие ме­
сторождения осуществляют наклонным транспортным стволом.

Месторождение Урталик расположено между месторождения­
ми Чармитан и Гужумсай в центральной части рудного поля, где 
рудные тела так же, как и на месторождениях Чармитан и Гужум­
сай, представлены сближенными кварцевыми жилами и кварцево- 
прожилково-жильными маломощными зонами. Месторождение 
Урталик изучено до глубины 2 5 0 -3 5 0  м от земной поверхности 
комбинированным горно-буровым способом по сети 8 0 x 8 0  м. 
Глубина развития промышленных руд аналогична таковой на ме­
сторождениях Чармитан и Гужумсай, где параметры промышлен­
ных рудных тел выдержаны до глубины 1200  м. Рудные тела рас­
полагаются параллельно, кулисообразно по северо-восточному 
простиранию. Горнотехнические параметры и условия локализа­
ции промышленных тел позволяют разрабатывать месторождения 
комбинированным способом. Бпизповерхностные мощные рудные 
тела, запасы которых не превышают 1 0 -1 2  %  (до горизонта 
+ 7 8 0  м), отрабатывают открытым способом. Вскрытие нижеле­
жащих горизонтов осуществляют наклонным транспортным ство­
лом с максимальным уклоном не более 8°. В настоящее время 
Навоийским ГМ К учитываются запасы для открытых горных работ 
в количестве 8,1 млн т, а для подземных -  4,7 млн т  руды.

Однако надо отметить, что в последние годы взгляды на гео­
логическое строение и перспективы объектов Зармитанской зо­
лоторудной зоны претерпели существенные изменения В насто­
ящее время определенный современный эрозионный срез прохо­
дит выше максимальных уровней рудоотложения На месторожде­
нии Чармитан (центральная часть и восточный фланг) рудные
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Рис 7 Схема размещения основных рудных 
„бъехтов Марджанбулакского рудного поля:
1 -  четвертичные отложения; 2  -  Маджерумская 
свита- 3 -  Марджанбулакская рудная зона;
4 _  участки месторождения; 5 -  рудоуправления

подсечения в скважинах на глубинах 1000-1200  м от поверхно­
сти по параметрам оруденения, минеральному составу, текстур­
ным особенностям и др. не отличаются от таковых на верхних го­
ризонтах месторождения. Такая стабильность свидетельствует о 
весьма значительном вертикальном размахе оруденения и пер­
спективах глубоких горизонтов. Область развития промышленных 
рудных тел охватывает гораздо бйльшую площадь, чем ожида­
лось; новые рудные тела выявлены не только в контуре развед­
ки, но и появляются они и на западном, и на северном флангах 
месторождений. С увеличением глубины разведки есть вероят­
ность обнаружения новых «слепых» рудных тел, о чем свидетель­
ствует наличие на глубине скважинных подсечений с богатым зо­
лотым оруденением, пока что не увязывающихся с позиций уже 
известных рудных тел.

Первая масштабная оценка прогнозных ресурсов золотосо­
держащих руд месторождений Зармитанской золоторудной зоны 
(см. рис 6) выполнена в 2003 г., где нижняя граница оценки за­
пасов и ресурсов золотосодержащих руд составляет 1500 м от 
земной поверхности. В заключение можно констатировать, что 
обеспеченность сырьевой базой ГМЗ-4 за счет месторождений 
указанной зоны является весьма высокой.

Как отмечалось выше, в состав Южного рудоуправления вхо­
дит Марджанбулакский золотоизвлекательный участок (МЗИУ), 
пространственно удаленный от ГМЗ-4.

Сырьевой базой МЗИУ являются запасы и ресурсы золотосо­
держащих руд месторождения Марджанбулак, сосредоточенные 
на участках Сарыкбель, Украинский, Западный, Танги Западный, 
Танги Центральный, Восточный, Гумсай, Кучумсай и на перспек­
тивных участках Марджанбулакского рудного поля Салын, Северо- 
Западный, Муэбулак, Восточный и Юго-Восточный (рис. 7).

Само месторождение Марджанбулак приурочено к ветви глу­
бинного Марджанбулакского разлома в крыле синклинальной 
складки На площади месторождения разведаны, в установлен­
ном порядке утверждены в ГКЗ и осваиваются запасы участков 
Сарыкбель Украинский, Западный, Танги Западный, Танги Цен­
тральный, Восточный, Гумсай и Кучумсай.

Всего на объекте выявлено 25 промышленных тел. Протя­
женность их -  от 32 до 300 м, мощность -  от 15 до 2 90  м. Со­
держание золота колеблется от 1 до 60  у. е. Рудные тела стол­
бообразные и грибообразные штокверковые, вертикальная про­
тяженность их не превышает 200 м; с глубиной рудные тела 
сменяются жильными рудными зонами. По условиям образова­
ния руды участков относятся к малосульфидной кварц-пирит- 
арсенопирит-золоторудной формации. Все они характеризуются 
простым вещественным составом и подразделяются на окислен­
ные и сульфидные. Мощность зоны окисления по вертикали 
изменяется от 50 до 120 м.

Первоначальное промышленное освоение участков место­
рождения Марджанбулак начато в 1980  г. открытым способом 
с добычей и переработкой окисленных руд. В настоящее время 
запасы окисленных и сульфидных руд в имеющихся проектных 
контурах карьеров рудника «Марджанбулак» практически исчер­
паны. Остатки запасов руд на нижних горизонтах за пределами 
проектных контуров карьеров (между гор. + 8 5 0  ... + 6 5 0  м) 
«Сарыкбель», «Украинский», «Западный», «Танги Центральный», 
«Танги Западный», «Восточный», «Гумсай» и «Кучумсай» состав­
ляют 4 ,6  млн т (из них окисленные 0 ,15  млн т). В настоящее 
время Марджанбулакским рудником горнодобычные работы ве­
дутся на карьерах «Западный» и «Гумсай» в проектных контурах, 
где остатки золотосульфидных руд составляют 0 ,9  млн т. Одна­
ко исходя из плана развития горных работ Южного рудо­
управления на текущий год, добыча окисленных руд на карьерах 
рудника приостановлена из-за незначительных остатков (всего 
0,15 млн т). В переработку активно вовлекаются сульфидные 
руды. В планах развития горных работ по карьерам месторожде­
ния Марджанбулак на 2 0 1 7 -2 0 1 В гг отмечается, что требуе­
мое к отгрузке количество руды на М ЗИУ обеспечивается при 
условии четырехкратного увеличения затрат на вскрышу. Эти 
затраты окупятся лишь через 5 -6  лет ценой продления срока 
эксплуатации месторождения. Увеличение объема вскрышных 
работ по сульфидным карьерам и сокращение размеров рабо­
чих площадок на нижних горизонтах приводит к выборочной от-
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работке более богатых участков месторождения. Для стабиль­
ной работы необходимо многое: проходить опережающий зумпф 
на обводненных горизонтах: вести осушение карьеров; разраба­
тывать сложные рудные залежи с минимальными потерями и 
разубоживанием; оформлять капитальные борта карьеров по 
схеме, обеспечивающей безопасность работающего оборудова­
ния и персонала.

В настоящее время на производственных объектах МЗИУ по 
мере увеличения глубины горных работ и сроков существования 
карьеров возникла проблема обеспечения выпуска золота в усло­
виях роста объемов вскрышных пород, что предопределяет необ­
ходимость интенсификации горного производства на основе при­
менения прогрессивных технологий и высокопроизводительного 
горного оборудования. Пути решения проблемы таковы: пере­
оценка запасов; снижение бортового содержания остаточных 
сульфидных руд; учет перспективных прогнозных ресурсов, рас­
положенных на глубоких горизонтах ниже проектных границ ка­
рьеров; оптимизация финальных форм карьеров по экономически 
выгодной цене на золото, а также вовлечение старых хвостов 
обогащения МЗИУ в отработку, где исходные содержания золота 
в 1980-х годах по двум месторождениям (Зармитан и Марджан­
булак] составляли 4 -1 2  у. е.

С целью пополнения минерально-сырьевых запасов МЗИУ 
Навоийским ГМ К выполнено следующее.

1. Осуществлена переоценка остаточных запасов и ресурсов 
ниже дна проектного контура карьера «Западный» по более мяг­
ким кондициям (борт- 0 , 5  у. е.) на основе программы Micromine. 
Пересчетом охвачены запасы руды между горизонтами + 8 4 5  ... 
+  680 м (рис. 8). Проработаны четыре варианта отработки (бор­
та под углами 40°; 43°; 45° и 50°). Объем балансовых руд по ка­
рьеру повысился более чем в 2,5 раза и составляет 1,82 млн т 
(при теперешнем остатке руды в карьере 0,71 млн т). Аналогич­
ные работы с таким же результатом выполняют по карьерам «Са­
рыкбель», «Украинский», «Гумсай», «Кучумсай» и др. Ожидается 
общий прирост запасов руды до 9 ,2  млн т, что обеспечит работу 
МЗИУ на 10 лет вперед.

2. Проведены геологоразведочные работы силами ГРЭ Наво- 
ийского ГМ К и Госкомгеологии РУз на флангах действующих ка­
рьеров («Гумсай», «Кучумсай») и на потенциально новых участках 
Марджанбулакского рудного поля (Лапах, Авлие, Салин и др.). 
Наращены запасы по западным флангам указанных карьеров в 
количестве 1,5 млн т окисленной руды с балансовым содержани­
ем. Продолжаются поисковые и оценочные работы на перспек­
тивных участках,

3. Рассмотрена возможность извлечения благородных ме­
таллов из вторичного сырья, т. е. из отходов золотоизвлекатель- 
ных фабрик и заводов [1 9 ]. Объектом изучения стал материал 
хвостохранилища МЗИУ. Проведенные обширные исследования 
показали, что золото на площади и по глубине хвостохранилища 
распределено неравномерно, концентрации его варьируют в диа­
пазоне 0 ,4 -3  у е. (рис. Э); среднее содержание золота по все­
му объему хранилища равно 0 ,97  у. в., а среднее сквозное извле­
чение достигает 48  % ; общий объем вторичного сырья составпя-

К _ / ь  | У гФ  К _ р 1 з  K - J 4 К — И э 1 Д  | е

Рис. 8. Разрез проектируемого карьера по участку 
Танги Западный месторождения Марджанбулак:
1 , 2 , 3 -  борт под углом 50°, 45°, 40° соответственно; 
4 -  дно действующего карьера; 5  -  дно проектируемого 
карьера; 6 -  контур рудного тела
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Рис. 9. Содержание золота в квостохранилище МЗИУ, у. е.

ет 21 млн т, из которого 30  %  -  это кондиционная масса с со­
держанием золота 1,5 у. е.

Таким образом, принятыми мерами Навоийского ГМ К рас­
ширена минерально-сырьевая база МЗИУ по объектам Марджан­
булакского рудного поля, что обеспечит стабильную работу золо- 
тоизвлекательного комплекса на много лет вперед.

Заключение

В завершение можно констатировать, что в настоящее время 
состояние золоторудной минерально-сырьевой базы Навоийского 
ГМ К удовлетворяет растущим потребностям, и обеспеченность 
запасами перерабатывающих комплексов комбината весьма вы­
сока. Актуальной задачей предприятия является наращивание за­
пасов промышленных категорий на флангах и глубоких горизон­
тах разрабатываемых месторождений, а также освоение новых 
минеральных объектов на территории региона.
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Abstract

The article gives a detailed characteristic of gold reserves of four mine managements within the 

structure of the Navoi Mining and Metallurgical Combinat, Republic of Uzbekistan: Central, North, South 

and Hydrometallurgical Works 1 Managements, Navoi.

the major mineral objects of the Central Mine Management are the Muruntau and Myutenbai deposits 

developed by the opencast method. Discovery of the former -  the unique Muruntau deposit -  was 

acknowledged by the international geological society as the greatest event In the second half of the 20th 

century in the area of gold mining, and became the first-string milestone on the way of Industrial and 

social development in the wild areas in the west of Uzbekistan. The current depth of Muruntau open pit 

mine is 600 m, while the project depth of the joint opencast workings (with Myutenbai) is down to 1000 m. 

The reserves of the North Mine Management are composed of the Kokpatas and Daugyztau deposits 

under open pit mining. The major reserves (up to 80 %| are represented by rebellious gold and sulphide 

ore subjected to processing by bacterial leaching.

Hydrometallurgical Works 1 Management was founded In 2012, Previously (in 1993), based on the 

vacant uranium production capacities, a process line was created at the Works for nonprofitable gold 

ore from the Muruntau deposit. Uter on, the Works was supplied by ore reserves from the Ziaetdm and 

Anstantau deposits developed mostly by the opencast method.

The mineral deposits of the South Mine Management are situated In the south of the country. They 

are mostly mined out using the hybrid method: open pit at the top and underground at the bottom 

The remote Mardzhanbuiak open pit gold mine has its own processing plant. The problem of this mining 

area is depletion of the reserves as the ultimate project pn limn is reached and the volume of stripping 

is Increased. The problem is solved by means of revision of the project pn limits, prospecting of new 
reserves and amendment of mineral quality standards.

Keywords: mineral reserves, mine management, hydrometallurgical works, deposit, ore 
content, mining depth, geological exploration.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ГОРНО СТРОИТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ

УДК 622.271.326

ОТКРЫТО-ПОДЗЕМНОЕ ВСКРЫТИЕ ГЛУБОКИХ ГОРИЗОНТОВ 
КАРЬЕРА «МУРУНТАУ»

У. У ЙУЛДОШЕВ, 
начальник горного отдепа, 
uu.yuldoshev@ngmk.uz,
ГП«Нааоийскии горно-металлургический 
комбинат», Навои, Узбекистан

Введение

Мировая практика горного производства свидетельствует о 
росте глубины открытых горных разработок [1 ]. Уже сейчас к 
суперглубоким карьерам относят следующие: «Чукикамата» 
(1000  м), «Бингем-Каньон» (1200 м), «Эскондида» (800  м), «Ка­
нарский» (720 м), «Ингулецкий» (700 м) и др.

Стратегически важной задачей рентабельного освоения запа­
сов глубоких карьеров является выбор оптимального варианта 
схемы вскрытия [2 -1 2 ].

В число глубоких карьеров входит и карьер «Мурунтау», рас­
положенный в Центральных Кызылкумах. В настоящее время он 
достиг глубины В00 м, а стратегическое направление развития 
карьера нацелено на отработку запасов, сконцентрированных на 
глубине до 1000 м. Вовлечение а промышленное освоение запа­
сов глубоких горизонтов карьера стало возможным в результате 
снижения бортового содержания полезного компонента, роста пе­
рерабатывающих мощностей предприятия и изменившейся конъ­
юнктуры рынка по сравнению с подсчетом запасов, выполненным 
в 2008  г.

Рентабельность отработки запасов карьера на глубоких гори­
зонтах достигается за счет правильного выбора вида транспорта, 
схемы вскрытия и параметров устойчивых бортов.

На карьере «Мурунтау» с начала эксплуатации был осущест­
влен ряд существенных технических нововведений, направленных 
на оптимизацию процессов горного производства и снижение за­
трат: внедрение циклично-поточной технологии (ЦПТ) (1984  г); 
поэтапный переход от использования самосвалов грузоподъемно­
стью 27 т к 40, 7 5 ,1 3 0 ,1 8 0 ,  220 т в комплексе с экскаватора­
ми с ковшами вместимостью от 4 и 8 м3 до 1 0 ,1 2 ,1 5  и 20 м3; 
внедрение крутонаклонных конвейерных подъемников с заменой 
ЦПТ КН К-30 на КН К -270  (2011 г).

Схема вскрытия рабочих горизонтов карьера IV очереди, фор­
мирование которого началось в 1995 г., предусматривала фор­
мирование четырех капитальных траншей внутреннего заложения 
на северо-восточной (СВ), юго-западной (ЮЗ), южной (Ю), юго- 
восточной (ЮВ) частях карьерного поля. С 2011 г. началось вне­
дрение комплекса ЦПТ-руда КН К-270, ЦПТ-порода ЮВ и поспе-
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Осуществлена технико-экономическая оценка различных ва­
риантов вскрытия глубоких горизонтов карьера •Мурунтау на­
клонными стволами с конвейерными подъемниками.
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довательная ликвидация наклонной линии ЦПТ-порода Ю, функ­
ционировавшей в контурах III очереди и состоящей из трех каска­
дов дробильно-перегрузочных пунктов (ДПП).

Принятые решения на схеме вскрытия с применением комби­
нированного вида транспорта в карьере IV очереди позволили 
обеспечить необходимую производительность карьера и сохра­
нить эксплуатационные затраты на прежнем уровне. Вместе с тем 
по мере доработки карьера в контурах IV очереди по принятой 
транспортной схеме расстояние и высота внутри карьерных пере­
возок будут значительно увеличиваться, что приведет к росту за­
трат на перемещение горной массы.

При положительных в целом результатах эксплуатации ЦПТ- 
порода Ю на протяжении 30  лет приходится учитывать, что горно- 
геологические условия на участке размещения наклонных конвей­
еров с каскадами дробилок усложнились с появлением опасности 
деформации борта. Исходя из этого, группой специалистов НГМК 
и института «Узгеорангметпити» при проработке технических ре­
шений проекта V очереди карьера с целью обеспечения длитель­
ной (более 50 лет) и надежной эксплуатации комплекса ЦПТ бы­
ло принято решение внедрить комплекс ЦПТ-руда с размещением 
конвейерного подъемника в подземной вскрывающей выработке -  
наклонном стволе, что позволит сократить объем вскрышных по­
род на глубоких горизонтах и увеличить поток рудной массы; до­
полнительным преимуществом станет нахождение наклонного 
ствола за линией возможной деформации борта [1 3 -1 6 ].

Технико-экономическая оценка вариантов вскрытия 
с применением наклонных конвейерных стволов

Транспортирование вскрышных пород и минерализованной 
массы (бедная руда на выщелачивание) предусматривается на­
клонными конвейерными линиями ЦПТ-СВ, ЦПТ-Ю, ЦПТ-ЮВ 
Комплекс ЦПТ-руда КН К -270  по завершении горных работ в кон­
турах IV очереди подвергается демонтажу. При этом необходимо 
рассмотреть возможность применения его на предельном сфор­
мировавшемся участке борта карьера V очереди, который повто­
рял бы предыдущую конструкцию борта.
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Рис. 1. Разделение карьера на теннологические зоны

Комплексы подземных выработок, рассмотренные в проект­
ных решениях, состоят из двух наклонных стволов с конвейерны­
ми линиями, квершлагов (или уклонов, бремсбергов), камер пе­
регрузки. Теоретически определены варианты размещения на­
клонных стволов относительно борта карьера перпендикулярно и 
параллельно, а также под углом наклона к горизонтали, характе­
ризующиеся своими условиями эксплуатации, обслуживания, ме­
ханизации вспомогательных работ.

Выбор варианта размещения определяется порядком подго­
товки рабочих горизонтов и системой разработки. При перпенди­
кулярном размещении наклонного ствола к борту карьера суще­
ственно увеличивается длина квершлагов и расстояние транспор­
тирования конвейерным транспортом Увеличивается также рас­
стояние транспортирования горной массы автомобильным транс­
портом к перегрузочным пунктам. Расположение наклонного 
ствола вдоль борта характеризуется меньшими объемами горно­
капитальных работ, более коротким сроком ввода его в эксплуа­
тацию и охватом значительной части карьера, что позволяет со­
кратить расстояние транспортирования.

Схемы вскрытия неотъемлемо связаны с формированием 
грузопотоков на породное, минерализованное и рудное направле­
ния. Условно разделив оптимизированную финальную форму ка­

рьера на технологические зоны, получим распределение объемов 

.  РУДЫ .  » ' Р » « ~  « » Р " »  «»-

рьера (рис. 1, табл. 1).
Отработка запасов зон с минимальными затратами на транс­

портирование горной массы может быть достигнута при правиль­
ным обосновании плеча откатки руды и породы и рациональным 

..........11/дмий v црнтгш тяжести полнот

тела.
Для обоснования оптимального варианта транспортирования 

руды по подземному конвейерному подъемнику необходимо рас­
смотреть трассировку наклонного ствола, при котором достигает­
ся поэтапное вскрытие горизонтов с наименьшими капитальными 
затратами и оптимальными расстояниями доставки автомобиль­

ным транспортом.
На рис. 2 приводятся варианты трассировки наклонного ство­

ла комплекса ЦПТ-руда с размещением перпендикулярно запад­
ному борту (а), параллельно северному борту (б); параллельно 
юго-западному борту (в).

Перпендикулярное размещение ствола было рассмотрено в 
вариантах 1, 2, 3, 3-1 с разными углами падения к горизонтали 
(8, 12, 15°); с применением рудоспусков в вариантах 1, 2, 3 и 
без них в варианте 3-1 (табл. 2). Также было рассмотрено парал­
лельное размещение ствола к борту карьера в вариантах 4 и 5.

В вариантах 1 и 2 при угле наклона ствола 8 и 12° соответ­
ственно достигается беспрепятственное использование самоход­
ной техники при проходке ствола и обслуживании конвейерного 
оборудования, но необходимы ббльшие объемы горно-капитальных 
работ по сравнению с остальными вариантами. Варианты 3 и 3-1 
отличаются лишь сечением стволов и применением в варианте 
3-1 вместо рудоспусков горизонтальных квершлагов. В вариантах 
4 и 5 смещение концентрационных горизонтов при вскрытии го­
ризонтов обеспечивается в вертикальном и горизонтальном на­
правлениях, тогда как в остальных -  только в вертикальном.

Экономическую эффективность системы вскрытия можно 
оценить по сумме всех затрат на строительство и транспортиро­
вание за период разработки месторождения. В качестве критерия 
при выборе оптимального варианта принята величина приведен­
ных затрат:

о с , +  Ек,
3, =  — - — , долл. США/т,

Таблица 1. Распределение объемов вскрыши, минерализованной массы и руды по зонам, %

Доля горной массы в общем объеме 
Вскрышные породы 

Минерализованная масса

Доля вскрышных пород и минерализованной 
массы в общем объеме 
То же

34 ISSN 0 0 1 7 -2 2 7 8  ГОРНЫЙ ЖУРНАЛ. 2 0 1 8 , К

3она 3 , Зона 5
(восток) 3°"а 4<™ > (Мютен6ай)

13,5 22,3 25,8 24,8 13,5 100
41,В 33,7 41,9 30,6 85,5 43,1
25,5 31,9 19,9 37,1 1,7 25,2
32,7 34,3 38,2 32,3 12,8 31,7
13,4 21,4 23,4 24,6 17,2

100
14,0 24,2 31,1 25,3 5,5 100
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где С, -  сумма эксплуатационных затрат по /-му варианту, 
долл/год; Е -  ставка дисконтирования; /(, -  сумма капитальных 
затрат по /-му варианту; О -  объем транспортирования, т/год.

Наименьшее значение приведенных затрат будет соответ­
ствовать оптимальному варианту. Как следует из данных табл. 2, 
для карьера «Мурунтау» таким является вариант 5. Окончатель­
ное решение по выбору варианта вскрытия глубоких горизонтов 
карьера предстоит сделать инженерно-техническому совету ком­
бината с учетом дополнительных обстоятельств и факторов.

Направления развития горных работ на начальном этапе 
вскрытия запасов карьера V очереди определяются в зонах с 
меньшим коэффициентом вскрыши. В этом плане выделены се­
верный, западный и южный борта карьера, а восточный борт, хо­
тя и имеет самый низкий коэффициент вскрыши, придерживает­
ся из-за расположения на нем крутонаклонного конвейера 
КНК-270, который будет функционировать до завершения горных 
работ в контурах карьера IV очереди.

Производительность горного комплекса по выемке горной 
массы в настоящее время составляет 42 млн м3 в год. Переход 
к очередному этапу реконструкции карьера V очереди требует

а б а

Ч 1 Щ

V / j
i I *

v J

|Рис. 2. Варианты вскрытия глубоких горизонтов 
с применением подземных выработок

увеличения объемов выемки горной массы в количестве до 
70 млн м3 в год на протяжении 10 лет с целью создания запасов 
в контурах V очереди, необходимых для загрузки мощностей пе­
рерабатывающего комплекса в период после затухания горных 
работ в контурах карьера IV очереди. Наращивания величины 
грузопотоков можно достичь за счет увеличения единичной мощ­
ности горнотранспортного оборудования, сокращения расстояния

Таблица 2. Оценка вариантов размещения наклонного ствола (ЦПТ-руда) при открыто-подземном вскрытия глубоких горизонтов 
карьера «Мурунтау»

Показатель Вариант 1 | Вариант 2 Вариант 3 Вариант 3-1 Вариант 4 Вариант 5 |

Место расположения ствола по бортам Западный Западный Западный Западный Юго-
западный Северный

Угол наклона ствола, град. В 12 15 15 15 15

Длина наклонного ствола, км 6,143 3,992 3,207 3,207 3,5 3,246

Объем проходки стволов (без камерных выработок, 
сбоек, штолен, квершлагов и уклонов), м3 390388 253692 203805 201400 219800 203849

Длина магистрального конвейера до ГМЗ, км 0,9 3,1 3,86 3,86 5.6 5,6

Число подземных камер перегрузки на поверхности 7/1 4/2 3/2 3/2 3/3 3/3

Объем камер перегрузки, всего, м3 35000 20000 15000 15000 15000 15000
Общая длина квершлагов (уклонов), м 800В 5836 4960 8145 3600 4400

Объем проходки квершлагов, м3 140185 102188 86850 142619 63036 77044

Объем проходки 2 рудоспусков диаметром В м. м3, 
высотой 150 и 300 м соответственно 14130 14130 14130 Отсутствует Отсутствует Отсутствует

Сбойка с подземной шахтой Не имеется Не имеется Не имеется Не имеется Не имеется Имеется

Число забоев при проходке наклонного ствола 1 1 1 2 2 3

Условное среднее расстояние транспортирования 
к концентрационным горизонтам по горизонтали, км

3,68 3,68 3,68 3,68 3,33 3,16

Всего длина трассы ЦПТ до ГМЗ, км 7,563 7,612 7,587 7,587 9,6 9,346

Капитальные затраты на проходку, долл. США 139968996 98236591 82786979 78984081 65523920 65096416

Капитальные затраты на оборудование ЦПТ, долл. США 97624960 835Б2240 78087040 78087040 96320000 92581120

Условно-эксплуатационные затраты по ЦПТ, долл/год 11117610 11189640 11152890 11152890 14112000 13738620

Условно-эксплуатационные затраты по автотранспорту, 
долл/год

32457600 32457600 32457600 32457600 29370600 27871200

Ставка дисконта для эффективности капитальных 
вложений, %

10 10 10 10 10 10

Приведенные затраты, долл/т 1,603 1,472 1,421 1,412 1,421 1,366
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доставки самосвалами и увеличения доли транспортирования 
конвейерным транспортом до 80 % горной массы И I

Транспортная схема вскрышного грузопотока также лреду 
сматривает комплексы ЦПТ в направлениях северо-востока,
„  юго-востока, охватывая основные объемы вскрыши по зонам. 
Всего суммарный объем транспортирования, достигаемый ком­
плексами ЦПТ в проектных решениях V очереди, составляет 
61 млн м3, достигающийся за счет своевременного внедрения 
комплексов ЦПТ и увеличения доли экскаваторов с ковшом вме­
стимостью 20 м3. Вместе с интенсификацией горных работ экс­
плуатация сверхглубокого карьера в первый период его развития 
будет требовать решения сложных инженерных задач по управле­
нию устойчивостью уступов и бортов, поставленных в конечное
положение [8 -1 1 ].

Следует отметить, что в настоящее время изученность геоло­
гических и гидрогеологических условий месторождения Мурунтау 
в пределах верхних горизонтов карьера вполне достаточна для 
выполнения прогнозных расчетов устойчивости бортов на этих го­
ризонтах. Но при этом для обоснования углов откосов уступов на

нижних горизонтах информации недостаточно, в связи с чем не­
обходимо в течение ближайших лет провести инструментальные 
инженерно-геологические изыскания по глубоким горизонтам 

месторождения.
Постановка бортов карьера в конечное положение становится 

одним из главных производственных процессов. Пункты ДПП вне­
дряемых комплексов ЦПТ будут поэтапно опускаться по мере 
вскрытия горизонтов наклонными траншеями традиционной фор­
мы, при этом устойчивость бортов будет играть важную роль в дол­
госрочной эксплуатации конвейеров и вскрывающих выработок.

Заключение

Дальнейшее углубление карьера (■Мурунтау» требует пересмо­
тра ороектных решений по вскрытию его глубоких горизонтов с со­
хранением преимуществ использования циклично-поточной техно­
логии горных работ. Предложен способ вскрытия с размещением 
конвейерных подъемников в наклонных стволах, проходимых вдоль 
конечного контура карьера Осуществлено технико-экономическое 
сравнение возможных вариантов транспортных схем.
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Abstract

Currently, Muruntau open pit mine (Central Kyzylkum, Republic of Uzbekistan) has reached the depth of 

00 m The objective is set to continue opencast mining 400 m deeper so that the ultimate depth of the 

open pt is 1000 m, and the mine will become one the superdeep open pits in the world. It is also settled 

preserve the current cydical-and-continuous method of mining based on the combination of internal 

motor transport with conveyor lift and delivery of rocks to unloading points on the surface.

g о !g rate expansion of pitwall limits during deeper level mining, it is impossible to install 

У s on t e pit walls (as was practiced ever before). A single way out is to arrange hoists in inclined
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shafts driven outside the ultimate pit limits. Accordingly, the question is; where to plac* the hoists 

relative to the open pit boundaries.

This article presents feasibility studies of 5 alternative arrangements of hoisting shafts: perpendicular 

and in parallel to pit walls and with differently directed approachways (from the north, west etc.). As a 

result of the comparison, it is recommended to use the variant of parallel (longitudinal) arrangement of 

the hoisting conveyor northward of the ultimate pit limits.

Keywords: deep open pit mines, cydical-and-continuous method, inclined shaft, access scheme, 

reduced cost, pitwall stability, mining advance.
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Уважаемы е работники и ветераны 
Навоийского горно-металлургического комбината!

Издательский дом «Руда и Металлы» поздравляет коллектив комбината со знаменательной датой -  
60-летним юбилеем предприятия.

На протяжении многих пет главный печатный орган Издательского дома -  «Горный журнал» публи­
ковал на своих страницах материалы, отражающие развитие комбината, который всегда был и сегодня 
остается одним из мировых лидеров золотодобычи. Наши деловые отношения характеризуются высоким 
профессионализмом и взаимопониманием; они основаны на объективной оценке технологического про­
движения комбината Все это отражается в статьях, украшающих «Горный журнал», поднимая на новую 
ступень авторитет комбината и журнала.

На титуле журнала есть имя Навоийского горно-металлургического комбината, как символ причаст­
ности к обоюдным успехам предприятия и «Горного журнала».

Труд многотысячного коллектива комбината достоин искреннего уважения, его трудовые достижения 
известны не только в Республике Узбекистан, но и далеко за его пределами, а юбилей -  это важная 
дата, вокруг которой формируется историческая летопись республики и ее славного предприятия, когда 
подводятся промежуточные итоги и ставятся новые амбициозные задачи.

Пусть годы грядущие принесут вам новые трудовые победы, новые творческие свершения. Желаем 
вам здоровья, счастья, благополучия и успехов, а комбинату -  дальнейшего процветания

Редколлегия и редакция «Горного журнала» 
и весь коллектив АО «Издательский дом «Руда и Металлы»
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Предложена технологическая схема селективной отработки 
золотосодержащих залежей на уступах с применением гидравли­
ческих экскаваторов типа«обратная лопата».

Ключевые слова: золотодобыча, мелкомасштабные золото­
рудные месторождения, оптимизация, гидравлический экскава­
тор. разработка, селективная выемка, потери и разубоживание.
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Введение

Промышленный комплекс Навоийского ГМК по добыче и пе­
реработке золотосодержащих руд в течение многих лет работает 
стабильно с высокими технико-экономическими показателями. 
За годы независимости Республики Узбекистан выпуск продукции 
комбината возрос более чем в 1,5 раза. Эти достижения стали 
возможными за счет полного технического перевооружения и 
внедрения новейших научно-технических разработок, значитель­
но повышающих эффективность производства,

К числу важнейших факторов экономического развития реги­
она и страны в целом относится природно-ресурсный потенциал. 
Рациональное использование этого потенциала позволяет сни­
зить материалоемкость продукции, обеспечить рост производи­
тельности труда и повысить эффективность региональной эконо­
мики.

Основу природно-ресурсного потенциала составляет 
минерально-сырьевая база [1 ]. Именно она в решающей степени 
определяет уровень добычи золота на Навоийском горно- 
металлургическом комбинате. Реализуемая сейчас на предприя­
тии программа по увеличению производства драгоценных метал­
лов на период 2017-2026  гг. предусматривает наращивание 
минерально-сырьевой базы НГМК.

В настоящее время добыча золота на комбинате ведется в 
основном на крупных и средних по размерам месторождениях, 
отрабатываемых общепринятым валовым методом. По мере ис­
тощения запасов на таких объектах все более актуальным стано­
вится вопрос вовлечения в разработку мелкомасштабных Mei 
рождении в Кызылкумском и Нуратинском регионах страны, 
территории которых расположено множество мелких залежей 
лота I2—6] На их долю приходится 8 -1 0  % запасов корен 
месторождений НГМК.
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Ускоренное освоение малых золоторудных месторождений 
сдерживается отсутствием эффективных технологий и соответ­
ствующей техники. В связи с этим создание ресурсосберегающей 
технологии малообъемной добычи золота является важной 
технико-экономической задачей.

Авторами статьи проанализирован опыт отработки небольших 
месторождений открытым способом [7 -1 21 . Установлено, что 
универсальной технологии освоения мелких минеральных объек­
тов не существует, так как каждое месторождение имеет свои 
особенности вещественного и минерального состава, форм на­
хождения полезных компонентов и характера их ассоциации с 
рудными минералами. Вместе с тем выяснилось, что добыча зо­
лота мелкими рудниками рентабельна на месторождениях с запа­
сами руды 0 ,5 -1 ,2  млн т. Экономический эффект здесь связан с 
быстротой окупаемости капиталовложений и высоким процентом 
прибыли в связи с малыми затратами финансовых и материаль­
ных ресурсов на строительство мелких рудников, обустроенных 
передвижными дробильными установками (ПДУ), легко переме­
щаемыми от отработанного мелкомасштабного месторождения к 
новому,

Разработка мелкомасштабных объектов может быть экономи­
чески целесообразной при внедрении новой технологии, основан­
ной на применении гидравлических экскаваторов типа «обратная 
лопата» [1 3 -1 9 ]. Селективная выемка маломощных рудных тел с 
любым углом падения такими экскаваторами ведет к сокращению 
потерь полезного ископаемого в процессе добычи на 3 -4  % . По­
тери полезного ископаемого возникают в основном в результате 
применения техники и технологий, не соответствующих горно­
геологическим условиям разрабатываемого месторождения. Раз­
убоживание руд происходит при любых системах разработки
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Рис. 1. Схема отработки контакта рудного тела 
с вмещающими породами согласным (а) и несогласным 
(б) забоем (фронт работ параллелен простиранию 
залежи)

О сь/ап  
! экскаватора

У я

О

Рис. 2. Отработка забойного блока обратной 
гидравлической лопатой:
Н -  высота уступа, Нч „ и Нч m  -  высота черпания рабочая и 
максимальная соответственно; Ячр и Яч т п  -  радиус черпания 
рабочий и максимальный соответственно; А -  ширина заходки

рудных месторождений. Размер разубоживания зависит прежде 
всего от формы и размеров рудных тел, характера распределения 
в них полезных компонентов или рудных и безрудных прослоев. 
При селективной разработке месторождения открытым способом 
разубоживание руд всегда меньше, чем при массовой добыче.

Расчет потерь и разубоживания на уступе

Основным видом потерь и разубоживания руды при ведении 
добычных работ на мелкомасштабных месторождениях являются 
потери и разубоживание на контактах залежи с пустой породой. 
Они представляют собой треугольники теряемой руды и приме­
шивающих пород, образующихся из-за несовпадения углов отко­
сов уступа с углом падения рудного тела (рис. 1). Размеры ука­
занных треугольников зависят от угла падения рудного тела и вы­
соты уступа.

Потери П, т, и засорение 3, т, при отработке наклонных кон­
тактов определяются по формулам:

n =  S „Lyv (1)

3 =  S3i y 2, (2)

где Sn -  площадь треугольника потерь, м2; L -  длина контакта 
«руда—порода» на горизонте, м; Yl -  обьемная масса руды, т/м3; 
S3 -  площадь треугольника засорения, м2; объемная масса 
засоряющей породы, т/м 3.

Площади треугольников потерь S„, и засорения S3, определя­
ются по формулам:

s „ =  0 ,5 /i2onT(c tg a  ±  c tg p ); (31

S3 =  0 ,5 (Н  -  hn J 2(c tg a  ±  ctg(3). M )

где hn опт -  оптимальная высота треугольника потерь, м; Н  -  вы­
сота уступа на добыче, м; a  -  угол наклона контакта «руда-поро­
да», град.; (3 -  угол откоса рабочего уступа, град.

Знак «минус» в формулах (31 и (4) -  для согласного забоя, 
знак «плюс» -  для несогласного забоя (см. рис. 1 ).

Оптимальная высота треугольника потерь hш  определяется 
по формуле

, (Сп -  Н у ,

h" ш  =  Н  ( С - С 0)У1 +  (С0 - Ы У г '

где С0 -  бортовое содержание полезного компонента, % ; Ь -  со­
держание полезного компонента в засоряющих породах, % ; С -  
содержание полезного компонента в погашенных запасах, % .

В работе осуществлено сравнение величин потерь и разубо­
живания при использовании прямых мехлопат и гидравлических 
экскаваторов типа «обратная лопата». Выяснилось, что в первом 
варианте потери и разубоживание составляют 7,1 и 14 ,2  %  
соответственно, в то время как во втором они меньше -  3,5 и 
1 1 ,2 % .

Вообще одноковшовые гидравлические экскаваторы, в отли­
чие от традиционных мехлопат, имеют высокие усилия копания, 
обладают ббпьшими возможностями для производства селектив­
ной выемки и могут вести зачистку подошвы забоя (использова­
ние дополнительного бульдозера при этом не требуется). Если у 
механических лопат и погрузчиков процесс черпания начинается 
у подошвы уступа, то гидравлические экскаваторы благодаря осо­
бой конструкции рабочего оборудования осуществляют копание с 
максимальным усилием на любой высоте внедрения ковша. По 
сравнению с колесными погрузчиками гидравлические экскава­
торы имеют меньшее удельное давление на грунт, а скорость их 
передвижения в 4 раза больше, чем у экскаваторов с канатным
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счет сокращения времени цикла.

Работа обратной гидравлической лопаты в забое

Конструкция обратной гидравлической лопаты т звот ^ '  
ществлять выемку породы верхним и нижним черпанием. Однако 
Гри работе верхним черпанием из-за особенности выполнения 
операции наполнения ковша (черпание с низким коэффициентом 
экскавации) производительность экскаватора невысокая. Поэто­
му фирмами-производителями рекомендуется работать нижним 
черпанием при высоте уступа 4 -4 ,5  м, что обеспечивает высокую
производительность машины.

Ниже рассмотрен порядок отработки забойного блока нижним 
черпанием обратной гидравлической лопатой (рис. 2)

По периметру забойный блок отрабатывается слоями сверху 
вниз. Такой порядок снятия слоев обеспечивает высокую произ­
водительность экскаватора. При выемке слоя ковш с помощью 
гидроцилиндров совершает поворот на 90° вокруг точки крепле­
ния к рукояти и наполняется (см. узел Б на рис. 2),

Так как обратная лопата ведет черпание ниже уровня стояния 
и работает в тяговом режиме (движение ковша «на себя»), 0На „ „  
условию прочерпывания почвы или кровли рудного тела может 
работать с глубиной черпания до 1 0 -1 1  м, а верхним черпанием 
отрабатывать уступ высотой 4 -4 ,5  м. Расположенная на верхней 
площадке уступа обратная лопата, работая траншейным забоем, 
может делать выемку прямоугольного сечения (с вертикальными 
стенками) или клинообразной формы, что позволяет уменьшить 
потери руды в результате отработки крутых (7 5 -9 0 ° )  рудных тел 
без оставления призм недобора. Возможно также образовать от­
кос забоя ступенчатой формы. Это уменьшает осыпание руды с 
откоса уступа и засорение ее породой, что важно при селектив­

ной выемке.

Заключение

Предлагаемый способ селективной выемки руды с помощью 
гидравлических экскаваторов типа «обратная лопата» можно с 
успехом применить при освоении мелкомасштабных месторожде­
ний золота Центральных Кызылкумов. Это сыграет важную роль 
в расширении минерально-сырьевой базы Навоийского ГМ К и в 
снижении себестоимости выпускаемой продукции.
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Abstract

One of the most important factors of economic development in a country or a region is ecological capital 

and resource potential based on mineral reserves. The latter is what crucially governs gold production 

level at the Navoi Mining and Metallurgical Combinat, Republic of Uzbekistan.

Gold is currently mined at mostly large and medium-size deposits using the generally accepted gross 

method. As the reserves are being depleted, it is of the highest concern to start development of small 

gold deposits in the wild spaces of Kyzylkum and Nurata territories.

Having analyzed the international experience gained in open pit mining of small and remote mineral 

deposits, this article authors propose the technology of mining with hydraulic backhoe shovels for small 

gold deposits of Kyzylkum Ore loss and dilution with gangue during operation of such shovels at mixed 

faces (ore and gangue) are calculated. It is found that as against the widely used front acting shovels, 

the hydraulic backhoe machines at complex faces allow reduction in ore loss and dilution by two times 

and 20%, respectively

Keywords: gold mining, smalf-size gold deposits, optimization, hydraulic shovel, development, 

selective extraction, loss and dilution.
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пользовании данного мвтода такжв возникают болвв с и л ь н ы е  д е ­

формации в области разгрузки пород при взрывании, более высо­
кие напряжения падающей волны увеличивают роль отраженных 
волн в процессе разрушения. В связи с этим совершенствование 
способа взрывания высоких уступов параллельно сближенными 
скважинными зарядами является актуальной задачей науки и 
практики горного производства, решение которой способствует по­
вышению экономической эффективности работы предприятий.

Введение

В настоящее время на всех крупных карьерах мира превали­
рует тенденция к увеличению высоты уступа. Это позволяет суще­
ственно улучшить технико-экономические показатели разработки 
глубоких месторождений открытым способом, сократить число 
транспортных горизонтов и рабочих площадок, увеличить угол от­
коса рабочего борта, снизить величину текущего коэффициента 
вскрыши и в конечном итоге сократить объем вскрышных работ 
[1]. На качественное дробление породного массива на высоких 
уступах ориентировано постоянное совершенствование техноло­
гии буровзрывных работ (БВР) 12-12].

Среди применяемых методов БВР все чаще рекомендуется 
метод взрывания параллельно сближенными скважинными заря­
дами [1 3 ,1 4 ]. Эффективность данного метода объясняется тем, 
что при нем уже в непосредственной близости от зарядов на рас­
стояниях, составляющих около 1/2 расстояния между зарядами в 
паре, цилиндрические волны напряжений первого и второго заря­
дов начинают взаимодействовать, формируя плоский фронт. В ре­
зультате породный массив в большей мере насыщается энергией 
взрыва, что позволяет интенсифицировать дробление за счет ро­
ста напряжении в удаленных от заряда точках массива. При ис-

Сущность и экспериментальная проверка 
предложенного способа взрывания высоких уступов

При взрывании параллельно сближенных зарядов плоский 
фронт волны напряжений будет формироваться только в случае 
строго определенного расстояния между ними. Это дает возмож­
ность рассчитать оптимальные параметры параллельно сближен­
ных скважин; расстояние между скважинами и их диаметр; они в 
работе определены по известным методикам расчета [5 ,1 4 ] .

В результате проведенных исследований разработан усовер­
шенствованный способ взрывания высоких уступов параллельно 
сближенными скважинными зарядами с заклинивающейся забой­
кой. Данный способ реализуется следующим образом (рис. 1).

На подлежащем к взрыву блоке по увеличенной сетке сква­
жин бурят вертикальные группы скважин 7, расположенных па­
раллельно друг к другу на расстоянии 2 ,5 -5  диаметров заряда. 
Закладывают основной заряд ВВ 2  и формируют заклинивающу­
юся забойку, состоящую из трех частей; нижней 3, верхней 4  ча­
стей заклинивающего заряда ВВ и инертного материала из буро­
вой мелочи 5  В основном заряде ВВ, в нижней и верхней частях 
заклинивающегося заряда ВВ, устанавливают промежуточные де­
тонаторы 6 В последние монтируют средства инициирования не­
электрического взрывания 7 с использованием реле замедле­
ния 8  При взрывании параллельно сближенных скважинных за-
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рядов ВВ сначала взрывается верхняя часть заклинивающегося 
заряда, затем нижняя часть и далее основной заряд ВВ. В ре­
зультате формируется эквивалентный заряд ВВ большого диа­
метра с обеспечением кратного запирания продуктов детонации. 
Такой заряд способствует росту эффективности взрыва по всей 
высоте уступа, предотвращению выхода негабаритов, равномер­
ному распределению энергии взрыва и снижению действия удар­
ной воздушной волны.

На карьере «Мурунтау» Центрального рудоуправления Наво- 
ийского горно-металлургического комбината, в соответствии с 
«Методикой ведения буровзрывных работ параллельно сближен­
ными скважинными зарядами ВВ с заклинивающейся забойкой», 
на блоке № 45 гор. +  405 м проведены опытно-промышленные 
испытания разработанного способа.

Породный массив на экспериментальном блоке сложен из 
сильнотрещиноватых среднеблочных кварцево-слюдистых слан­
цев и алевролитов (категория по взрываемости -  средневзрыва- 
емые). Показатели физико-механических свойств пород блока 
приведены ниже.

Плотность, т/м3 2 ,6 5 -2 ,7
Прочность но сжатие, МПа 9 0 -1 1 0
Прочность на растяжение, МПа 6.д -7 ,В
Прочность на сдвиг, МПа 1 2 ,3 -13 ,2
Коэффициент крепости 8 -1 0
Скорость продольных волн, км/с 3 ,7 -5 ,4
Скорость поперечных волн, км/с 2 ,2 -3 ,1
Коэффициент Пуассона 0,24
Модуль Юнга, Е Ю 4, МПа 3,2

Экспериментальный блок уступов высотой 30  м объемом 
48,6  тыс. мэ был разделен на две равные части, в одной из ко­
торых уступы взрывали по традиционной конструкции, а во вто­
рой -  с применением параллельно сближенных скважинных заря­
дов ВВ с заклинивающейся забойкой. Бурение взрывных скважин 
диаметром 250  мм осуществли буровыми станками СБШ- 
250М Н.

В первой части блока сетка скважин принималась по паспор­
ту БВР для данного предприятия и составляла 5 ,6 x 5 ,6 м. Длина

Рис. 1. Способ взрывания высоких 
уступов параллельно сближенными 
скважинными зарядами 
с заклинивающейся забойкой:
1 -  параллельно сближенные скважины;
2  -  основной заряд ВВ; 3  -  нижняя 
часть заклинивающейся забойки;
4 -  верхняя часть заклинивающейся 
забойки, 5 -  забойка из буровой 
мелочи; 6 -  промежуточные детонаторы,
7 -  средство инициирования 
неэлектрического взрывания;
8  -  реле замедления

|Рис. 2. Распределение фракций гранулометрического 
состава при базовом (7) и разработанном 121 способах 
дробления высоких уступов

скважин 32 м, перебур 2 м. Тип ВВ -  нобелан-2080. Удельный 
расход ВВ 1,1 кг/м3. Высота основного заряда ВВ составляла 
22 м, масса ВВ в каждой скважине 1320  кг.

Во второй части параллельно сближенные скважины разме­
щали по сетке 9 x 9  м. Длину этих скважин принимали в 32 м, пе­
ребур 2 м. Тип ВВ -  нобелан-2080. Удельный расход ВВ составил 
0,85  кг/м3. Высота основного заряда ВВ равнялась 17 м, масса
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1020 кг. Расстояние между параллельно сближенными скважина­
ми составляло 1 м. Длина нижней наста заклинивающейся забой­
ки скважинного заряда ВВ принималась в 0,8 м, а верхней ее ча­
сти 1,3 м. Расстояние между запирающими зарядами ВВ закли­
нивающейся забойки 0,7 м с массой каждого из них 10 кг.

После каждого взрыва в процессе отгрузки был проанализи­
рован гранулометрический состав взорванной горной массы. 
Сравнительные данные распределения гранулометрического со­
става при базовом и разработанном способах дробления горных 

пород приведены на рис. 2 и 3
Анализ гранулометрического состава показал, что в разрабо­

танном способе по сравнению с базовым средний размер куска 
уменьшился на 27 %, а число негабаритных кусков -  на 9 %. 
Проведенные опытно-промышленные испытания показали, что

при использовании параллельно сближенных скважинных заря­
дов ВВ с заклинивающейся забойкой достигается равномерное 
дробление горных пород по всей высоте уступа, хорошо прораба­
тывается нижняя часть подошвы уступа и уменьшается число не­

габаритных кусков.
По результатам промышленных испытаний получен экономи­

ческий эффект в размере 196 ,55  сум на 1 м 3 взорванной горной 

массы.

Заключение

Теоретическими расчетами и экспериментальным путем до­
казана эффективность взрывания высоких уступов карьеров па­
раллельно сближенными скважинными зарядами по разработан­
ному способу, описанному в статье.
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Abstract

At the present time, all large open pit mines in the world predominantly tend towards benching at 

increased height. This approach enables better technical and economic performance of deep open pit 

mines, less number of haulage and mining horizons, higher slope of highwall, reduced stripping ratio 

and, finally, smaller volume of stripping. The continuous improvement of drilling and blasting methods 

is aimed at quality fragmentation of rocks in open pit mines with high benches.

Among the practiced methods, it is most frequently recommended to use parallel dose-spaced blasting. 

Efficiency of this method is explained by the fact that in the direct vicinity of such blastholes, at a 

distance of their half-spacing, cylindrical stress waves start to interact and generate a plane front. As 

a result, rock mass is largely saturated with blast energy, and fragmentation in the remote zones is 
intensified due to the increased stresses

At the Navoi Mining and Metallurgical Combinat, applicability of parallel dose-spaced blasting at high 

benches of Muruntau open pit mine was studied. The blast pattern and sizes of explosive charges were 

calculated with respect to the physical and mechanical properties of rocks. Then, an experimental
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block of a high bench was subjected to large-scale blasting using the conventional and new (studied) 

methods. The comparison of the blasting outcomes showed that the parallel dose-spaced Wasting 

improved rock fragmentation quality along the whole height of the bench, which would increase 

productiveness of cutting and loading machines

Keywords: high bench, blasting method, parallel dose-spaced blast holes, wedging stemming, plane 

front, stress wave, efficient parameters, blast hole spacing, detonation product blocking.
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кой [1 3 -1 6 ], Вместе с тем существуют нерешенные проблемы, 
обусловленные отсутствием исследований по определению раци­
ональных параметров подпорной стенки при различных формах 
зажатой среды и по снижению прочностных, упругих и деформа­
ционных свойств горных пород при многократных взрывных на­
грузках.

Расчет действия взрыва и параметров 
подпорной стенки различной формы

Введение

На сегодняшний день во всем мире для повышения эффек­
тивности и обеспечения равномерности дробления горных пород 
решаются проблемы по управлению энергией взрыва [1-121. 
Возникает необходимость в выполнении научных исследований 
по снижению прочностных, упругих и деформационных свойств 
горных пород при взрывных нагрузках и физико-техническому 
обоснованию способов дробления массива взрывом с регулируе­
мыми параметрами. Одним из решений данной проблемы являет­
ся управление взрывом в зажатой среде, при котором повышает­
ся безопасность, сохраняется геологическая структура массива 
за счет уменьшения бокового смещения в период разрушения, 
увеличивается производительность выемочно-погрузочного обо­
рудования, снижается объем подготовительно-восстановительных 
работ на уступе, улучшается степень дробления пород и увеличи­
вается продолжительность действия взрыва на массив.

В настоящее время известны три варианта взрывания с ис­
пользованием зажатой среды, которые различаются числом от­
крытых поверхностей и их расположением, видом подпорной стен­
ки и последовательностью взрывания отдельных зарядов: взрыв 
на неубранную горную массу; подпор горной массой, разрушенной 
первой небольшой группой зарядов; взрывание с подпорной стен- &

В результате изучения физической картины взрывного разруше­
ния массива горных пород по классической схеме действия взрыва 
исследованы зоны взрывного разрушения массива горных пород и 
определены рациональные параметры подпорной стенки при трапе­
циевидной, треугольной и сегментной формах зажатой среды.

Установлено, что величина зоны раздавливания горных пород 
при взрыве зарядов ВВ изменяется прямо пропорционально ра­
диусу заряда, энергетическим показателям промышленных ВВ и 
обратно пропорционально критической скорости разлета частиц 
гарных пород:

г у у ввО/Д 

Гр“  ~  0 ,476J T
-, м, (1)

где г  -  радиус заряда ВВ, м; у вв -  объемная масса ВВ, кг/м 3; 0  -  
энергия единицы веса, кГм/кг, Д  -  объемная масса породы в есте­
ственном состоянии, кг/м3; икр -  критическая скорость частиц гор­
ных пород, м/с.

Также установлено изменение радиуса зон радиальных тре­
щин в зависимости от среднего диаметра отдельностей в массиве 
по степени блочное™ и высоты взрываемого уступа, коэффициен­
та, учитывающего использование энергии ВВ на дробление горных 
пород при конкретных схемах взрывания, а также высоты заряда 
ВВ в скважине и коэффициента сближения скважин:

&  Заиров Ш Ш„ Махмудов Д, Р , Уринов Ш. Р„ 201В
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г рт (2 )

где р -  вместимость 1 п. м скважины, м3; /зар -  длина заряда в 
скважине, м; т -  коэффициент сближения скважин; Ну -  высота 
уступа, м, а  -  коэффициент, учитывающий использование энер­
гии ВВ на дробление пород при конкретных схемах взрывания, 
м2/кг; d0 -  средний диаметр отдельностей массива по степени 
блочности (трещиноватости), мм; d, -  средний диаметр взорван­
ного куска горных пород, мм.

Радиус зоны трещинообразования прямо пропорционально за­
висит от радиуса заряда ВВ, скорости распространения продоль­
ных волн напряжений, предела прочности горных пород на сжатие 
и обратно пропорционально -  от скорости распространения попе­
речных волн напряжений и предела прочности горных пород на 
растяжение:

г с /y ° c*

° р  ЗСр2 - 4 С Л  5
( 3 )

где гс -  радиус скважинного заряда ВВ, м; Ср, Cs -  скорость рас­
пространения, соответственно, продольных и поперечных волн, 
м/с; у  -  показатель изоэнтропы; а сж -  предел прочности пород 
на сжатие, МПа; а р -  предел прочности пород на растяжение, 
МПа.

Аналитически исследованы геометрические параметры трапе­
циевидной, треугольной и сегментной форм зажатой среды и 
определены рациональные параметры подпорной стенки (р и с . 1 ).

Фактическая линия наименьшего сопротивления (ЛНС) опре­
деляется по формулам:

• при трапециевидной и треугольной формах

3aH  +  2 (к  +  Uctgcp ,.1 . 
х  Н------------------- -----------------H sintp, м; (4)

• при сегментной форме

V,= Я - ^ / f lM f lc o s c p  +  h№ -  аН)2+  Iflcostp н | , м, (5)

где х -ш и р и н а  подпорной стенки поверху, м; а Н -  безопасное рас­
стояние от верхней бровки уступа до центра скважины, м, ip -  угол 
откоса подпорной стенки, град.; к — коэффициент, учитывающий 
перебур скважин; Я -  радиус сегмента, м; Н -  высота уступа, м.

Единичный объем подпорной стенки определяется по формулам:
• при трапециевидной форме

2х +  Hlctgcp -  ctgy)
v  = -----------------2---------------Н' м ; И

• при треугольной форме

fftc tg c p  -  ctgy)
V = ----------- g------------■ [7)

• при сегментной форме

У =  7 j-[flsinq> -  H ctgy -  V R 3 -  [Ясовф +  Hi2 +
+  Яг (а -  sina)]H , м3, (8)

где Н -  высота уступа, м; у  -  угол откоса уступа, град.
Проанализировано изменение единичного объема подпорной 

стенки при трапециевидной, треугольной и сегментной формах за­
жатой среды в зависимости от высоты уступа, угла откоса зажа­
той среды, угла откоса уступа, ширины подпорной стенки поверху 
и фактической ЛНС. Установлено, что в этом плане наиболее эф­
фективной формой зажатой среды является трапециевидная.

В результате проведенных исследований разработан способ 
взрывания в зажатой среде с использованием короткозамедлен­
ного взрывания, который может применяться в различных по кре­
пости и трещиноватости горных породах. Согласно данному спосо­
бу бурят не менее четырех рядов взрываемых скважин согласно 
паспорту БВР на карьере. Из ранее взорванных горных пород 
выемочно-погрузочным оборудованием формируется подпорная 
стенка трапециевидной формы. При сильнотрещиноватых горных 
породах с коэффициентом крепости по шкале М. М . Протодья- 
конова f  =  8 -И 4  рекомендуется применять порядную схему с 
использованием продольных и поперечных врубов, для крепких 
среднеблочных пород -  диагональная и радиальная схемы. Ин­
тервалы замедления между сериями зарядов принимаются 
3 5 -7 5  мс.

|Рис. 1. Схемы подпорной стенки при трапециевидной (а), треугольной (б) 
и сегментной (в) формах зажатой среды
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Рациональная высота подпорной стенки трапециевидной фор­
мы определяется по формуле

Угол откоса подпорной стенки трапециевидной формы можно 
определить из выражения

2 +  4
1 ф ]

- —  +  t g ~2 [sincp 2 F t g - | |

1 ф
~ +  tQ—
81Пф 2

, м, (9)
БШф =

x  +  3 a + J c tg « p H
град., ( 11)

где (У пиния наименьшего сопротивления, м; <р -  угол о' 
подпорной стенки трапециевидной формы, град.; У -  едини 
объем подпорной стенки, м3.

Ширина подпорной стенки трапециевидной формы состав 

Ес =  *  +  Hlctg<p -  ctgo), м,

Т н  "  Г Г  П0ЙП0РН0Й " " "  « в и д н о й  формы поа 
м. Н -  высота уступа, м , а -  угол откоса уступа, град

48
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где Wt -  фактическая линия наименьшего сопротивления, м; а -  
расстояние от центра крайнего ряда скважин до верхней бровки 
уступа, м.

Экспериментальная проверка рекомендуемой 
формы подпорной стенки

На карьере «Мурунтау» Центрального рудоуправления Навоий- 
ского горно-металлургического комбината, в соответствии с «Ме­
тодикой дробления горных пород с регулируемыми параметрами
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зажатой среды», проведено опытно-промышленное сравнение 
подпорных стенок традиционной и трапециевидной форм.

Породный массив на опытном участке сложен из кварцево- 
слюдистых сланцев и алевролитов с коэффициентом крепости 
f= 8 -r1 0 . Физико-механические свойства пород эксперименталь­
ного блока приведены ниже,

Плотность, т/м3 
Прочность на сжатие, МПа 
Прочность на растяжение, МПа 
Прочность на сдвиг, МПа 
Коэффициент крепости f  
Скорость продольных волн, км/с 
Скорость поперечных волн, км/с 
Коэффициент Пуассона д 
Модуль Юнга, Е-1СУ, МПа 
Трещиноватость, блочность

Категория парод по взрываемости

2 ,6 5 -3 ,7 0  
9 0 -1 1 0  
6 ,8 -7 ,8  

12,3 -13 ,2  
8-10 

3 ,7 -5 ,4  
2 ,2 -3 ,1  

0,24  
3,2

Сильнотрещиноватые 
(среднеблочные1 

II. Средневзрываемые

Опытный участок объемом 212 тыс. м3 был разделен на два 
равных блока, в первом из которых подпорная стенка имела тради­
ционную форму, образованную в результате предыдущего взрыва, а 
во втором она была сформирована трапециевидной формы. Пара­
метры обоих взрывных блоков были приняты следующими: при вы­
соте уступа 15 м глубина скважин составляла 17 м, сетка сква­
жин -  7 x7  м. В первом блоке высота подпорной стенки составляла 
Э м, ширина понизу -  31 м. Во втором блоке высота подпорной 
стенки была вровень с уступом 15 м, ширина 24 м. Схема взрыва­
ния в обоих блоках диагональная, интервал замедления взрывания 
между рядами 35 мс, удельный расход ВВ (нобелан-2080] -  
0,63 кг/м3. Параметры подпорной стенки трапециевидной формы 
рассчитывались по приведенным выше формулам.

Наблюдения показали, что во втором блоке с трапециевидной 
формой подпорной стенки уменьшилась скорость перемещения 
взрываемого массива в горизонтальной плоскости, возросла про­
должительность действия взрыва на среду, повысился коэффици­
ент полезного использования энергии взрыва и улучшилось каче­
ство дробления массива за счет увеличения выхода кондиционных 
фракций, снижения выхода негабарита и уменьшения среднего ди­
аметра куска горных пород.

В первом блоке с традиционной формой подпорной стенки 
взорванный массив был представлен крупнокусковым материа­
лом. средний размер куска породы составил 320 мм (рис. 2)

Во втором блоке с подпорной стенкой трапециевидной формы 
достигнуто более равномерное дробление породного массива, 
средний размер куска породы снизился до 180 мм (рис. 3).

Анализ гранулометрического состава обоих блоков показал, 
что при взрыве на подпорную стенку с трапециевидной формой по 
сравнению с таковой традиционной формы средний размер куска 
уменьшился на 29  % , а число негабаритных кусков -  на 22 % . 
Увеличение степени дробления позволяет увеличить производи­
тельность экскаваторов на 5 %  и снизить затраты на дробление 
негабаритов на 22  % .

За счет увеличения производительности экскаваторов и сни­
жения затрат на вторичное дробление на дробильном оборудо­
вании расчетный экономический эффект определен в 459 ,34  сум 
на 1 м3 горной массы.

Заключение

Расчетным и экспериментальным путем доказано преимуще­
ство взрывания породного массива на подпорную стенку трапецие­
видной формы, состоящее в более равномерном дроблении по­
род. Благодаря этому значительно снижаются эксплуатационные 
затраты на погрузку горной массы и дополнительное ее дробление 
на обогатительном переделе.
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Abstract

For better rock fragmentation in deep open pit mines, it is recommended to use the method of blasting 

toward a previously blasted muck pile as lateral movement of rocks under explosive rupture is reduced 

In this case by available obstacles, which extends duration of the effect of explosion on racks. The 

implemented research was aimed at improvement of the efficiency of blasting technologies such 

that to ensure the wanted quality of fragmentation, controllability of shape and parameters of muck 

piles, preservation of geological structure of rock mass and reduction in volumes of preliminary works 

and recovery. This article describes the research findings on determination of rational parameters 

for a trapezoidal retaining wall (muck pile) The integrated research methods included theoretical 

generalizations and experimental full-scale explosions.

The full-scale experiment was implemented in Muruntau open pit mine. Two test blocks were blasted 

toward a muck pile (conventional method) and toward a specially made trapezoidal retaining wall The 

comparison of the two approaches showed that in the second case rock fragmentation by blasting was 

more uniform, which would promote an increase in loading capacity of shovels and a reduction of cost 

connected with additional milling at ore processing stage.

Keywords: dnlling-and-blasting. retaining wall, pre-blasted muck pile, trapezoid, muck pile formation 

control, factual burden, muck pile volume, rational height of retaining wall.
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Введение

В последнее время в мировой практике горного дела в рам­
ках установки на комплексную и глубокую переработку минераль­
ного сырья все интенсивнее развиваются исследования веще­
ственного состава различных минеральных продуктов (руд, кон­
центратов, отходов производства и др.) с помощью самого совре­
менного аналитического оборудования [1 -1 4 ] .

Материал настоящей статьи является продолжением иссле­
дований по данной тематике, проводимых на ГМ З-З. В дополне­
ние к ним выполненный анализ носил комплексный характер. 
Были изучены 12 видов минеральных продуктов (и, соответ­
ственно, 12 проб): исходные руды месторождения Кокпатас 
(проба № 1) и месторождения Даугызтау (№ 2); флотоконцен- 
траты, полученные из руд месторождений Кокпатас (№ 3) и Да­
угызтау (№ 4 ); хвосты флотации с этих обоих объектов (№ 5); 
твердый продукт первичных реакторов установки биоокисления 
(№ 6 ); вторичный -  окисленный продукт этой установки (№ 7); 
разгрузка КОВ-1 (№ 8 ); продукт питания установки KEMIX 
(№ 9 ); хвосты с этой установки (№ 10); пена с реакторов био­
окисления (№ 11) и сгущенный продукт нейтрализации (проба 
№  12 ) .

Статье содержит описание методики и результатов аппара­
турного анализа вещественного состава различных минеральных 
продуктов по гидрометаллургическому заводу № 3 1ГМЗ-31 Наво- 
инекого комбината.

Клю чевые слова: золото, исходные руды, продукты обога­
щения, биоокисление, концентрат, цианирование, сульфиды, ок­
сиды железа, слюдистые минералы.

DOI: 10.17580/gzh.2 018 .09 .ОБ

Аппаратурные исследования выполняли с использованием 
рентгеноструктурного фазового анализа на дифрактометре 
Empyrean (Panalytica l), сканирующего электронного микроско­
па SEM EV0 М А 10  (Carl Zeiss) и с помощью минералого- 
петрографических методов. Опыты были проведены в лабора­
тории Центра передовых технологий Узбекистана (аналитики 
Н. Т. Каттаев и В. 111. Ялышев). Результаты исследований срав­
нили с микроскопными данными, полученными традиционным 
способом.

Ниже приведены результаты аппаратурного анализа по от­
дельным пробам.

Минералогический состав проб

1. Исходная руда месторождения Кокпатас.

Проба представляет собой тонкоизмельченный материал с 
размером частиц менее 0 ,07  мм. Цвет темно-серый, окраска од­
нородная.

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены следу­
ющие минералы: кварц, кальцит, калиевый полевой шпат, анке­
рит, хлорит, рутил, палыгорскит, плагиоклаз (Na), анортит, розе- 
нит, железосодержащий оксид титана, актинолит, клиноцоизит, 
минерал группы пироксеноидов, пеонит, диопсид, авгит, цоизит.

Судя по анализам, в пробе присутствуют оксиды мышьяка 
(арсенопит), сурьмы (валентинит), свинца (глет), пирит, кварц и 
акцессорный монацит.

Установлен минеральный состав пробы по шлифу: кварц, 
полевой шпат, карбонат, глинистые минералы, гидроксиды же­
леза, углистое вещество, биотит (ед. зерна), пирит, серицит, 
обломки кремнистых пород и серицит-полевошпат-кварцевых 
метасоматитов.

Рудные минералы в брикете представлены пиритом, арсено­
пиритом, гетит-гидрогетитом и реже -  гематитом. Часто гетит об­
разует псевдоморфозы по пириту кубической формы и раздро­
блен. Арсенопирит имеет игольчатую форму, нередко подвержен 
дроблению. Самородное золото в брикете не установлено
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3. Флотоконцентрат, полученный из руды
месторождения Кокпатас.

Р е н тге н о стр уктур н ы й  ф а з о в ы й  а н а л и з  в ы я в и л  с л е д у ю щ и е  

м и н е р а л ы  п и р и т ,  кв а р ц , п и т т и ц и т ,  к а о л и н и т ,  а л ь б и т ,  х л о р и т ,  

гл и н и зи р о в а н н ы й  п о л е в о й  ш па т.

Содержание золота в отдельной позиции в процессе сканиро­
вания составляет 60,12 %, что подтверждается наличием види­
мого золота (рис. 1).

Минеральный состав пробы, полученный при анализе шлифа, 
таков: кварц, полевой шпат, серицит, карбонат, глинистые мине­
ралы, углистое вещество, обилие рудной вкрапленности (преоб­
ладает пирит).

В составе рудных минералов (при анализе брикета) установ­
лены арсенопирит, пирит, гетит-гидрогетит, графит. Содержание 
сульфидов достигает 10-16 %. Арсенопирит трещиноватый, об­
разует сростки с пиритом, нередко затравлен. В зрсенопирите от­
мечаются включения серого и кремового минерала типа пирроти­
на. В зернах арсенопирита имеются частицы самородного золота 
округлой формы.
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4 флотоконцентрат, полученный и з  руды

месторождения Даугызтау.

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены следу, 
ющие минералы: пирит, кварц, гидроксид калия, натрия, алюмц. 
ния, железа, магния, авгит, астрофиллит, пертит, гидросилиКат 
алюминия, калия, натрия, кальция, титанит, вермикулит, честе. 
рит, диопсид, лейкоксен, нефелин.

Минеральный состав пробы, полученный при анализе шЛИфа 
следующий: округлые образования с углистым веществом и суль­
фидами, серицит (в округлых образованиях вместе с пиритом 
углистым веществом, кварцем), карбонат, кварц, полевой шпат 
глинистые минералы.

В составе рудных минералов (при анализе брикета) установ­
лены: пирит, арсенопирит, гетит-гидрогетит, графит. Пирит мы­
шьяковистый, слабоанизотропный, кубической формы, часто под- 
вержен дроблению, затрзвливанию и разложению по трещинкам 
Арсенопирит имеет удлиненную форму, трещиноватый. Графит 
имеет характерные свойства -  коричневатый цвет и сильную 
анизотропию (рис. 2 ). Гетит встречается вблизи пирита и арсе­
нопирита. Самородное золото в брикете не установлено.

5. Хвосты флотации руд месторождений
Кокпатас и Даугызтау.

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены следу­
ющие минералы: кварц, калиевый полевой шпат, хлорит, микро­
клин, гидросиликаты кальция, алюминия, калия, минерал группы 
пироксеноидов, форстерит.

Минеральный состав пробы, полученный при анализе шлифа, 
следующий: глинистые минералы, кварц, полевой шпат, карбона­
ты, серицит по полевому шпату, сульфиды крупностью менее 
0 ,005 мм в глинистом веществе, гидроксиды железа, хлорит 
(ед. зерна), биотит (ед. зерна).

В составе рудных минералов (при анализе брикета) обнару­
жены пирит, арсенопирит, гетит-гидрогетит, сидерит. Общее ко­
личество сульфидов 1 -5  % . Сульфиды (пирит) подвержены раз­
ложению, остаются только их реликты. Пирит имеет кубическую 
и ксеноморфную форму зерен. Встречаются серые зерна та­
блитчатой формы с низкой отражательной способностью, в скре­
щенных николях выглядят, как нерудные минералы. Самородное 
золото при анализе брикета не установлено.

6. Твердый продукт первичных реакторов
биоокисления.

Рентгеноструктурный фазовый анализ установил следующие 
минералы: кварц, калиевый полевой шпат, зорит, плагиоклаз, не­
фелин, гидроксид железа и калия, хлорит, микроклин, гидроси- 
ликаты кальция, алюминия, калия.

Минеральный состав пробы по шлифу следующий: квари. 
полевой шпат, серицит, карбонат, сгустки глинистых минералов 
Рудная вкрапленность (пирит), углистое вещество.

В составе рудных минералов в брикете установлены: пирит, 
арсенопирит, гематит, графит, халькопирит. Общее количество 

ульфидов 1 -5  %  Пирит имеет кубическую форму, трещинова
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|Рис. 2. Графит (коричневатый) рядом с пиритом 
(желтый)

тый. Арсенопирит треугольной, вытянутой формы, по краям зерен 
затравлен. Графит отмечается вблизи гематита. Халькопирит 
имеет характерные свойства: латунно-желтый цвет, слабую ани­
зотропию и отражательную способность ниже пирита. Самород­
ное золото в брикете не установлено.

7. Вторичный окисленный продукт 
установки биоокисления.

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены сле­
дующие минералы в пробе: кварц, пирит, гипс, авгит, сложный 
гидросиликат калия, натрия, кальция, алюминия, железа, маг­
ния, титана, мелилит, мусковит, калиевый полевой шпат, аль­
бит, клиноцоизит, хлорит, микроклин, амезит, титанистый ав­
гит, титанит.

Электронно-микроскопными исследованиями в этой пробе 
отмечаются характерные элементы породообразующих минера­
лов (кварц, калиевый полевой шпат, серицит, карбонат, глини­
стые минералы), золото (самородное золото), серебро (при­
месь в самородном золоте), сурьма (антимонит), медь (халько­
пирит), редкие земли и фосфор (монацит), свинец (галенит, 
глет), селен (примесь в галените). Содержание золота в от­
дельной позиции, по данным электронно-микроскопных иссле­
дований, составляет 77,2  % , здесь же установлено самородное 
золото (рис. 3).

Минеральный состав пробы по шлифу показал наличие сле­
дующих компонентов: кварц, полевой шпат, серицит, биотит (ед. 
зерна), карбонат (мало), сгустки глинистого материала с угли­
стыми частицами, хлорит (ед. зерна), рутил, рудная вкраплен­
ность (довольно много -  пирит и арсенопирит).

В состав рудных минералов в брикете входят: пирит, графит, 
гетит, арсенопирит, самородное золото. Общее количество суль­
фидов 1 -5  % . Самородное золото связано с углисто-слюдистой 
массой. Пирит мышьяковистый, слабоанизотропный, нередко 
раздробленный, затравленный содержит включения гетита. Гра­
фит приурочен к  породообразующим минералам, располагаясь 
внутри их контура.

*

ф

|Рис. 3. Самородное золото (яркое белое) 
в углисто-слюдистой массе

8  Разгрузка КО В-1.

Рентгеноструктурный фазовый анализ установил следующие 
минералы в пробе: гипс, кальцит, кварц, гроссуляр, клиноцоизит, 
доломит, актинолит, скородит.

Э лектронно-микроскопны ми исследованиями в этой про­
бе отмечаются характерные элементы породообразующих 
минералов (кварц, полевой шпат, серицит, карбонат, глини­
стые минералы], мышьяк (арсенолит), хром (хромит), свинец 
(глет) и в незначительных количествах цинк (сф алерит), мо­
либден (ильземанит) и хлор (соли). Золото в этой пробе не 
установлено.

Минеральный состав пробы по шлифу следующий: кальцит 
(много, является основным минералом пробы), кварц (очень 
мало), полевой шпат (очень мало), гидроксиды железа (бурые, 
желтые, много вкрапленного), сульфиды (ед. зерна).

В составе рудных минералов в брикете установлены: пирит, 
гетит, лимонит, арсенопирит, самородное золото. Сульфидов за­
метно меньше чем в предыдущих пробах. Самородное золото 
низкопробное светлое, связано с карбонатно-слюдистой массой. 
Пирит окисленный, встречаются фрагменты куба. Гетит-гидро­
гетит зональный, расположен в лимоните.

9. Питание KEMIX.

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены следу­
ющие минералы: мусковит, кварц, палыгорскит, гипс, кордиерит, 
гидроксид железа, калия, натрий-калий магний-алюминевый 
гидросиликат.

Выявлен минеральный состав пробы по шлифу сгустки 
глинистых минералов, кварц, полевой шпат, серицит, округ­
лые коричневые оолиты с пустотами, заполненными непонят­
ным материалом, карбонат (реликты), редкая вкрапленность 
пирита

В составе рудных минералов в брикете выявлены арсенопи­
рит, пирит, графит, сидерит. Общее количество сульфидов 1 %. 
Самородное золото не установлено. Пирит подвержен разложе­
нию, располагается рядом с графитом.
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10. Хвосты KEMIX.

П , . .м _ ы .  р— 1 Т . . Г »  
установил в ней следующие минералы, кварц, 
шлаг, плагиоклаз, гидрокарбонат магния и ™  J
скит, гипс, гидросипикат алюминия, натрия, ка л и я^ м а ти м  , 
мелилит, вермикулит, мусковит, альбит, гидросиликат алюминия,

камин, маним. .
Минеральный состав пробы по шлифу следующий кварц, 

левой шпат (калиевый полевой шпат), серицит, кальцит, глини­
стые минералы по полевому шпату, биотит (ед. зерна), обломки 
кремнистых пород, углистое вещество, пирит [фрагменты куба, 
пентагондодекаэдра).

В составе рудных минералов в брикете установлены арсено­
пирит, пирит, графит, гетит, гематит. Арсенопирит часто сраста­
ется с пиритом, имеет удлиненную угловатую форму. Пирит 
мышьяковистый, слабо анизотропный, подвержен разложению, 
затравливанию. Общее количество сульфидов 1 -5  %. Самород­
ное золото не установлено.

11. Пена из реакторов биоокисления.

Рентгеноструктурным фазовым анализом установлены следу­
ющие минералы в пробе: кварц, калиевый полевой шпат, ярозит, 
явапайит, глауконит, авгит.

Электронно-микроскопными исследованиями в этой пробе от­
мечаются характерные элементы породообразующих минералов 
(кварц, полевой шпат, серицит, глинистые минералы и немного 
карбоната), золото и серебро (самородное золото, рис. 4), сурь­
ма (антимонит), медь (халькопирит), цирконий (циркон), хром 
(фуксит), в незначительных количествах мышьяк (скородит), 
гафний (примесь в цирконе).

Содержание золота в отдельной позиции, по данным элек­
тронно-микроскопных исследований, составляет 88,38 %.

Выявлен следующий минеральный состав пробы по шлифу: 
углистое вещество в виде овальных, округлых, изометричных 
скоплений, точечных выделений составляют основную часть

шлифа, редкие зерна полевого шпата с гидроксидами железа, 

серицита, кварца.
В состав рудных минералов в брикете входят: пирит, гра­

фит, марказит, самородное золото, вторичные сульфиды ме­
ди Пирит кубический, трещиноватый, затравленный. Пирит 
мышьяковистый, слабоанизотропный. Общее количество суль­
фидов -  менее 1 %■ Самородное золото располагается вбли­
зи пирита, отличается более высокой отражательной способ­
ностью. Самородное золото встречается как высокопробное, 
густо-желтое, так и относительно низкопробное, светлое 
Марказит имеет относительно высокую отражательную спо­
собность и характерные кремовый и болотный цвета при скре­
щенных НИКОЛЯХ.

12. Сгущенный продукт нейтрализации.

Рентгеноструктурный фазовый анализ пробы установил в ней 
следующие минералы: тенардит, ангидрит, цеолиты, кианит, гар- 
ронит, карпатит, лавсонит, вевеллит.

Электронно-микроскопные исследования выявили наличие в 
пробе характерных элементов породообразующих минералов, 
сурьмы (сульфосоль свинца, антимонит), меди (куприт), свинца 
(реликты галенита, глет), тантала (примесь в слюдах) и в незна­
чительных количествах мышьяка (реликты арсенолирита) и хло­
ра (галит),

Содержание золота в отдельной позиции, по данным элек­
тронно-микроскопных исследований, составляет 6 2 ,5 6  % . Здесь 
же встречается и самородное золото (рис. 5).

Минеральный состав пробы по шлифу следующий: гематит 
в виде кроваво-красных до темно-коричневого зерен, полупро­
зрачный, просвечивает основной минерал шлифа. Кроме того, 
отмечаются единичные зерна карбоната, серицита, полевого 
шпата.

В составе рудных минералов в брикете установлены : пи­
рит, халькопирит, гетит-гидрогетит, сам ородное золото. Пи­
рит мышьяковистый, слабоанизотропны й. Сульф идов мало
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(менее 1 % ), много сидерита. Гетит-гидрогетит находится а 
виде удлиненных ксеноморф ны х зерен. Самородное золото 
располагается а нерудной массе и гетите-гидрогетите, име­
ет густо-желтую  окраску, является относительно высоко­
пробным.

Выводы

Самородное золото микронного размера (до 2 мкм) обна­
ружено под электронным микроскопом в пробах флотоконцен- 
трата, полученного из руды месторождения Кокпатас, 
вторичном-окисленном продукте установки биоокисления, пене 
с реакторов биоокисления, нейтрализующем растворе. Рентге­
ноструктурным фазовым анализом установлены основные по­
родообразующие и рудные минералы. Минераграфическое из­
учение аншлифов показало наличие единичных знаков само­
родного золота во флотоконцентрате, полученном из руды ме­
сторождения Кокпатас, во вторичном окисленном продукте

биоокисления, в разгрузке КОВ-1, пене, получаемой в реакто­
рах биоокисления, сгущенном продукте нейтрализации. Размер 
зерен не превышает первых микрон (не более 0 ,003  мм). Са­
мородное золото отмечается в углисто-слюдистой массе в сво­
бодной форме и в гетите-гидрогетите.

Из рудных минералов во всех пробах преобладают железо­
содержащие сульфидные формы (пирит, арсенопирит, реже -  
марказит, халькопирит), гетит-гидрогетит, реже -  гематит. 
В пробах № 2 -4 ,  В, 7, 9 -1 1  установлен графит. В пробах 
№ 5, 9 встречается сидерит. Пирит мышьяковистый, слабо­
анизотропный.

Почти во всех пробах (за исключением № 11 и 12) остается 
постоянным содержание минералов группы силикатов, среди 
этой группы преобладает (в количественном отношении) гидро- 
слюда, отмечаются биотит, хлорит, каолинит. Все эти минералы 
относятся к группе шламующихся компонентов, затрудняющих 
процесс обогащения.
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Abstract

This article describes the apparatus analysis procedure and results on material constitution of 

mineral products obtained at Hydrometallurglcal Works 3 of the Navoi Mining and Metallurgical 

Combinat, Republic of Uzbekistan. As against the earlier research carried out at the Works, the 

analysis was integrated and its scope embraced 12 kinds of mineral products: onginal ore from 

the Kokpatas and Daugyztau deposits, Rotation concentrates, tailings, primary solid product and 

secondary oxidized product obtained with BIOX* plant feed and rejects of KEMIX plant thickened 

neutralization product etc.

Ihe apparatus investigation was earned out with the X-ray phase analysis and structure identification 

using diffractometer Empyrean (Panalytical), scanning electron murostope SEM EVO M A10 (Carl Zeiss) 

and methods of mineralogy and petrography. Ihe experiments were executed at the laboratones of 

the Center (or Advanced Technologies, Uzbekistan. The research findings were compared with the 

microscopy data obtained using conventional technique
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Введение

Открытый способ разработки месторождений доминирует се­
годня и будет доминировать в обозримом будущем [1 ]. При этом 
с увеличением глубины карьеров происходит образование огром­
ного количества отходов в виде вскрышных пород и некондицион­
ного минерального сырья, суммарный объем которых достигает 
8 0 -9 0  %  всей извлекаемой из недр горной массы. Для отсыпки 
вскрышных пород в отвалы, а некондиционного сырья -  в склады, 
на поверхности изымаются значительные площади, что приводит 
к сокращению природных пространственных ресурсов.

При отработке крутопадающих месторождений этапами появ­
ляются техногенные пространственные ресурсы в виде участков 
выработанного пространства, которые также можно использовать 
в полезных целях, например для отсыпки внутренних отвалов и 
временных складов бедных руд.

Вовлечение техногенных пространственных и минерально- 
сырьевых ресурсов в хозяйственный оборот является важной за­
дачей горного производства. В настоящее время накопленный 
опыт освоения техногенных минеральных образований касается 
в основном складских запасов забалансовой руды 12-10 ], а от­
валы вскрышных пород с относительно невысоким содержанием 
полезных компонентов формируются без учета их вовлечения в 
переработку в будущем.

В такие отвалы отсыпалась различная по составу горная мас­
са, поэтому на данный момент неизвестны качественные харак­
теристики отвальных массивов. Для этого требуется изучение по­
требительских характеристик отвальных пород, а также разработ- 
ка схем освоения отвальных массивов с учетом особенностей их 
отсыпки в прошлом. Кроме того, формирование техногенных 
массивов должны вести в согласованном режиме с развитием

'-'С итка Н П , Наимова Р Ш , 201В

Показаны возможности вовлечения в хозяйственный оборот 
части выработанного пространства карьера и насыпных образова­
ний отходов горного производства прежних лет.

Ключевые слова: открытая разработка, карьер, отвал 
вскрышных пород, склад бедной руды, техногенный ресурс, руда, 
порода, уступ, разработка отвалов и складов, критерий оценки, 
ресурсный потенциал, борт, селективная выемка, потери руды, 
разубоживание.
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горных работ в карьере, а кондиции товарного техногенного мине­
рального сырья требуют обоснования.

Повышению эффективности согласованного комплексного ис­
пользования минеральных и пространственных техногенных ресур­
сов глубоких карьеров сдерживается нехваткой специальных иссле­
дований в этой области. При этом методика исследования в значи­
тельной мере отличается от изучения природных объектов [1 1 -1 5 ]. 
Это обусловлено, с одной стороны, компактным размещением тех­
ногенных ресурсов, а с другой -  необходимостью исследования их 
часто необычного и сложного минерального состава.

Анализ возможностей использования техногенных 
ресурсов на карьере «Мурунтау»

Склады забалансовых руд и отвалы карьера «Мурунтау» в 
определенной ситуации могут быть использованы для последую­
щей переработки. Проектирование и разработка месторождения 
Мурунтау ведется поочередно с последовательным снижением 
содержания полезного компонента в товарной руде. Причем с це­
лью получения быстрой отдачи при строительстве карьера I оче­
реди в начальный период освоения объекта на переработку на­
правлялась руда повышенного качества, а бедная руда накапли­
валась в складах. При этом порядок формирования и отработки 
складов руд устанавливается графиком ведения работ, увязан­
ным с возможностями карьера по добыче товарной руды и мощ­
ностями перерабатывающего производства. Из этого следует, что 
стратегия развития горноперерабатывающего производства 
должна быть определена на максимально возможный период 
времени, желательно до конца отработки месторождения.

Проведение комплексных исследований включает в себя не­
сколько последовательных этапов. Первым и наиболее важным 
из них является выявление объектов пространственных ресурсов 
карьера, пригодных для полезного использования.
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Техногенное пространство зоны 3

I
Заполнение вскрышной породой 

на постоянное хранение

|Рис. 1. Схема формирования циклов при использовании 
пространственных ресурсов зоны 3

На втором этапе должны быть проведены исследования из­
менения качественных и количественных характеристик вскрыш­
ных пород в отвалах Они состоят из анализа потребительских 
свойств породного массива в недрах, отвалах комплекса ЦПТ и 
автомобильных отвалах. На данном этапе должны быть обоснова­
ны граничные характеристики резервной рудной массы из отва­
лов вскрышных пород.

Третий этап завершается прогнозной оценкой запасов Для 
оценки прогнозных ресурсов полезных компонентов используют 
все имеющиеся аналитические данные; величина прогнозных ре­
сурсов при этом предопределяется в первую очередь объемом 
складов и отвалов и содержанием в них полезного компонента. 
Так, в процессе открытой разработки месторождения Мурунтау 
значительное количество горной массы было направлено на 
склады забалансовой руды различного качества и в отвалы пу­
стой породы, площадь которых составляет 13,5 км2, а их высота 
варьирует от 35 до 180 м.

Концепция комплексного использования техногенных ресур­
сов при открытой разработке месторождений реализована в ка­
рьере «Мурунтау» на основе принципов системности, циклично­
сти, согласованности и воспроизводства в оценке ресурсов 
[16,171

С целью повышения эффективности использования техноген­
ных ресурсов на основе принципа цикличности в решении техно­
логических задач глубоких карьеров исследованиями выявлены 
объекты пространственных ресурсов карьера, пригодных для по- 
лезного использования:

ЖУРНАЛ, 2 0 1 8 , № 9

во внешнем пространстве карьера -  участки на месте вре­
менных складов руды на южном, северо-восточном, юго-восточ­

ном и восточном его флангах,
в выработанном пространстве карьера -  на его конечном 

контуре по северному борту и на откосе западного борта; а также 
на промежуточном контуре IV очереди карьера на участке 1-й 

залежи.
Технологические схемы цикличного использования внешнего 

техногенного пространства на примере зоны 3 карьера «Мурун­
тау» рассмотрены в трех вариантах (полицикличное, моноциклич- 
ное и комбинированное) повторного заполнения горной массой. К 
реализации рекомендуется комбинированный вариант (рис. 1), 
предусматривающий полицикличное заполнение северной части 
зоны 3 забалансовой рудой и вскрышными породами (два цикла), 
и моноцикличное -  в южной части зоны 3 только вскрышными 
породами (один цикл). Предложенный вариант обеспечивает бо­
лее продуктивное, по сравнению с другими вариантами, исполь­
зование освобожденного пространства, поскольку оно заполняет­
ся с двух сторон одновременно разными сортами горной массы 
общим объемом до 100 млн м3

Для каждого объекта карьера «Мурунтау», представляющего 
интерес с позиции цикличного использования ресурсов выра­
ботанного пространства, проработаны технологические схемы с 
разным числом циклов: в пространстве «Северного залива» -  
три, 1-й залежи -  два и на откосе Западного борта -  один. Раз­
личия в детализации такой проработки объясняется индивидуаль­
ными горнотехническими особенностями объектов цикличного 
использования ресурсов выработанного пространства. При этом 
принципиальных различий в технологии использования внутрен­
него и внешнего пространства не установлено.

Использование выработанного пространства в северо-запад­
ной части 1-й залежи для размещения временного склада заба­
лансовой руды базируется на следующих предпосылках:

• горные работы до 1-й залежи в пределах IV очереди ка­
рьера закончены;

• граница «забалансовая руда -  вскрышная порода» установ­
лена на уровне 0,5 г/т (рис. 2) с гарантированными потерями при 
переработке 0 ,1 5 -0 ,1 8  г/г;

• горная масса с содержанием менее 0 ,5  г/т отнесена к по­
родам вскрыши, часть из которой с содержанием от 0 ,1 8  г/т и 
более может стать потенциальным ресурсом;

• руда в недрах на участке 1-й залежи в пределах V очереди 
карьера соответствует по характеристике забалансовой руде в
IV очереди карьера;

•  прогноз: дальнейшее увеличение цены золота.
Перечисленные выше предпосылки обусловили решение о

размещении склада забалансовой руды текущей добычи в 
северо-западной части 1-й залежи на запасах руды в рамках
V очереди карьера, применив технологический прием «подобное 
к подобному» при одновременном экономически обоснованном 
снижении в 2 раза содержания на границе «забалансовая руда -  
вскрышная порода» (см рис. 2). После перевода забалансовой 
руды в разряд балансовой ее запасы, накопленные на участке 1-й
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залежи, отгружаются на переработку совместно с добываемой 
рудой V очереди карьера.

Предложение объединить в едином рудолотоке забалансо­
вую руду и потенциальную часть вскрышных пород со смещени­
ем их границы с содержания 0 ,5  г/т до 0 ,25  г/т увеличивает 
выход руды с 28  до 60  %  при снижении среднего содержания 
на 18 %  с одновременным ростом количества извлекаемого 
золота на 14  % . При этом в границах IV очереди карьера за­
пасы руды увеличиваются на 51 млн т, а ее временное скла­
дирование в выработанном пространстве способствует увели­
чению загрузки комплекса ЦПТ-руда и сокращению транспорт­
ных расходов.

Исследования по использованию отвалов вскрышных пород 
как потенциального сырьевого источника с воспроизводством 
техногенных пространственных ресурсов при освоении место­
рождения Мурунтау показывает, что в настоящее время на 
вскрышные породы приходится 63 %  извлеченной горной массы 
со средним содержанием 0,35  г/т, а технология и условия фор­
мирования отвалов позволяет сделать вывод, что они представ­
ляют типичное техногенное месторождение со значительными 
запасами золота, которые постоянно пополняются.

Для оценки распределения содержаний в отвалах комплекса 
ЦПТ была проведена статистическая обработка результатов опро­
бования, по результатам которых установлено, что содержание 
по глубине отвала изменяется от 0 до 1,5 г/т. При этом в верх­
нем слое отвала мощностью от 6 до 15 м отмечается понижен­
ное, а в нижнем слое мощностью около 6 м -  повышенное содер­
жание. Мощность участков отвала с противоположными потреби­
тельскими свойствами изменяется от 3 м до 9 -1 2  м, а размеры 
в плане -  от 2 5 x 2 5  до 1 2 0 x 2 0 0  м. При этом наблюдается слож­
ная площадная и вертикальная зональность.

Внутреннее строение отвалов позволяет организовать се­
лективную выемку, но требует дополнительной разведки для 
уточнения положения продуктивных зон с составлением сортовых 
планов. При этом отвалы, сформированные при автомобильном 
транспорте, более дифференцированы по содержанию по сравне­
нию с отвалом, сформированным при конвейерном транспорте. 
Поэтому в автомобильных отвалах золото распределено более 
контрастно по сравнению с конвейерными отвалами Такие раз­
личия объясняются тем, что конвейерный транспорт обладает 
повышенными усреднительными способностями по сравнению с 
автомобильным.

Горную массу в отвалах по содержанию золота в ней С6 целе­
сообразно разделить на три технологические группы (рис. 3): ре­
зервные ресурсы для переработки (Сб 2  0 ,5  г/т); потенциальные 
Ресурсы для переработки (0 ,18  <  С6 <  0 ,5  г/т); гарантированные 
отходы (С6 <  0 ,1 8  г/т).

Уровень воспроизводства пространственных ресурсов при ис­
пользовании отвалов в качестве резервного сырьевого источника 
определяется теоретическим выходом рудной массы, пригодной 
по технико-экономическим соображениям для переработки по эа- 
еодской технологии, а также параметрами селективной выемки, 
плавным из которых является высота уступа. Поэтому уровень

Рис. 2. Распределение пород внутренней вскрыши 
по потребительским свойствам в зависимости 
от бортового содержания

|  Рис. 3. Распределение содержания золота в отвалах

воспроизводства пространственных ресурсов в рассматриваемом 
случае определяется следующим образом:

•  потенциальные запасы сырья в отвалах определяются по 
выходу рудной массы и среднему содержанию золота в ней в за­
висимости от бортового содержания;

• характеристики селективной отработки отвальных масси­
вов определяются в зависимости от высоты уступа и сложности 
контуров обогащенных зон в отвале;

• показатели потенциальных запасов сырья в отвале коррек­
тируются с учетом характеристик его селективной отработки, 
главными из которых являются потери рудной массы и примеши­
вание вмещающих пород;

• реальный выход рудной массы и среднее содержание золо­
та корректируется с учетом потерь рудной массы и примешива­
ния вмещающих пород.

Исследования изменения качественных и количественных ха­
рактеристик руды в зависимости от высоты уступа показали, что 
наименьшие потери и разубоживание руды при селективной от­
работке отвальных массивов достигается при высоте уступа 
7,5 м и применением экскаваторов с ковшом вместимостью не 
более 10 м3. Также установлено, что при отработке отвалов ЦПТ 
бортовое содержание следует принимать на уровне 0,3 г/т (выход 
рудной массы 61,5  % ), а автомобильных отвалов -  0 ,4  г/т
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- .,= rru  ач 5 %). В результате в переработку будет 
вовлеченГпримерно 50 % вскрышных пород (около 700 млн rh  

на 6 -7  % увеличит использование ресурсного потенциала 
месторождения Мурунтау. Одновременно занятое отвалами про­
странство частично будет подготовлено для повторного заполне­

ния горной массой.

Заключение

Таким образом установлено, что неизбежным следствием 
развития глубоких карьеров являются техногенные минераль­

ные образования (склады некондиционной руды, отвалы 
вскрышных пород) и техногенные пространства (открытые гор­
ные выработки, пространство под отвалами и складами), вопрос 
об использовании которых обостряется с увеличением масшта­
бов открытых горных работ. При этом методика комплексного 
использования техногенных ресурсов при открытой разработке 
глубокого карьера «Мурунтау» позволяет повысить эффектив­
ность освоения ресурсного потенциала месторождения с улуч­
шением технико-экономических показателей открытых горных 

работ.
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The analysis of the mining waste utilization problem at Muruntau open pit mine allowed distinguishing 

between three groups of such waste with respect to profitability: immediately economic for processing 

and gold extraction (round 14%); possible processing in the future (39%) and irreparable loss (61%). 

The party lines between the groups are noncondusive and depend on the gold market situation as well 

as on the technology of extraction of raw materials from the waste.

The spatial resource can also be used fruitfully. Based on the studies of expansion of Muruntau open pit 

mine limits, the mined-out areas suitable for temporal stockpiling of low-grade ore and for overburden 

dumping were found. Furthermore, areas to be vacant on the surface in the future owing to selective 

treatment of dumps were determined.

ywords. open pit mining, surface mined, overburden dump, low-grade ore stockpile, mining waste, 

ck, bench, development of dumps and stockpiles, estimation criterion, resource potential, pit wall,

selective mining, ore loss, dilution.
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Введение

Современный мировой рынок золота переживает период яв­
ного дефицита качественного минерального сырья. Запасы ме­
сторождений с легкоизвлекаемыми формами золота в настоящее 
время практически истощены, а в переработку вовлекаются слож­
ные по своему вещественному составу руды, относящиеся к кате­
гории упорных и особо упорных, извлечение золота из которых 
традиционными методами крайне затруднено. Поэтому поиск эф­
фективной технологии извлечения золота из таких руд в услови- 
ях наблюдающейся тенденции роста мировых цен на золото явля- 
ется актуальной научной проблемой, имеющей важное народно­
хозяйственное значение [ 1 ].

Изложены результаты работ по поисху ресурсосберегающей 
технологии извлечения золота из труанооссгагииых руд место­
рождений Кызылкумского региона Узбекистана.

Ключевые слова: золото, мышьяк, углеродистые образова­
ния, вещественный состав, упорные руды, переработка руды, из­
влечение золота, технология бактериального окисления 

OOI: 10.17580/gzh.201 В.09.08

Золото в упорных рудах распределено на атомарном уровне в 
матрице ряда сульфидных минералов (пирит, арсенопирит). 
Специфической особенностью существования частиц золота в 
кристаллической решетке указанных минералов являются их ма­
лые размеры -  от десятков до тысячных долей микрона. Поэто­
му золото не растворяется цианированием при стандартной тех­
нологии. Вторая по распространенности причина упорности -  на­
личие в руде значимых количеств углеродистого вещества, кото­
рое может сорбировать золото из цианистых растворов, увеличи­
вая тем самым потери золота с хвостами технологического про­

цесса.
Эти два фактора могут проявляться одновременно, что особо 

усложняет технологию переработки. Такие руды принято называть 
рудами двойной упорности (особо упорные).

Большинство научных разработок и публикаций последних 
лет в области обогащения и металлургической переработки руд и
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Одним из главных пртей повышения эффективности процес­
са выщелачивания золота из труднообогатимого сырья является 
интенсификация процесса вскрытия упорной матрицы физически­
ми. химическими и, особенно, биологическими методами.

Исследования процессов биоокисления 
золотосодержащих продуктов месторождений 

Кокпатас и Даугызтау

Для переработки труднообогатимых сульфидных руд место­
рождений Кокпатас и Даугызтау проектом предусмотрена техноло­
гия бактериального окисления, при которой золото должно осво­
бождаться и быть доступным для циансодержащих растворов.

Решение о применении технологии биоокисления в Узбеки­
стане было принято в 1993-1995  гт. В 2008 г. завершено стро­
ительство первой очереди установки бактериального окисления 
золотосодержащих концентратов на базе месторождений Кокпа­
тас и Даугызтау.

Установка с проектной производительностью 1069 т/сут при 
содержании сульфидной серы 20 %  включала четыре модуля, в 
свою очередь, каждый модуль имел три первичных и три вторич­
ных реактора (всего 24 реактора) [10]. С вводом второй очереди 
установки ее производительность превысила 2000 т/сут с вовле­
чением в переработку флотационного концентрата месторожде­
ния Даугызтау, отличающегося высоким содержанием углероди­
стых составляющих.

В ходе работы установки по проектной технологической схе­
ме не удалось достичь намеченных показателей переработки 
золотомышьяковистых сульфидных руд. Причинами этому по­
служили:

• во первых -  несоблюдение жестких требований по постоян­
ству вещественного состава перерабатываемых флотоконцентра- 
тов, направляемых на биоокисление, из-за разнообразия руд место­
рождений Кокпатас и Даугызтау (40 различных рудных залежей);

• во вторых -  наличие значительного количества (1 5 -2 0  %) 
в рудах месторождений Кокпатас и Даугызтау золота, ассоцииро­
ванного с углеродистым веществом (углистого золота);

• в третьих -  тесная ассоциация по типу «взаимопрораста- 
ние» сульфидов и углистого вещества.

Практика работы заводов по переработке упорных золото 
держащих руд с использованием технологии биоокисления по 
эывает. что на сегодняшний день, по мнению авторов статьи i 
достаточно глубоко изучено поведение биокеков при их дальж 
шеи переработке В связи с этим на предприятиях, используюц

характера61™ 110™10 ЧаСТ° ВСТречаются проблемь| различие

По результатам исследований АО «Иргиредмет» (Россия) 
кеках биоокисления остается до 14 % неизвлекаемого циани(
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ванием золота, из которых 12 %  составляет углистое золото. По­
следующие исследования показали, что доля углистого золота в 
сульфидных рудах месторождения Даугызтау достигает 30  %. 
Исследования, выполненные специалистами НГМ К, выявили на­
личие до 15 %  углистого золота в рудах месторождений Кокпа­

тас и Даугызтау И 1 1-
Углеродистые образования, которые являются характерной 

особенностью руд глубоких горизонтов этих месторождений, по 
данным исследований, представляют агрегаты тонкодисперсных 
частиц органических веществ в субмикроскопическом рассеян­
ном состоянии, пигментирующие поверхность других минералов и 
цементирующие их. По характеру нахождения в руде каждое та­
кое образование классифицируется как рассеянное углеродистое 
вещество, состоящее из растворимых (битумоиды) и нераствори­
мых (кероген) компонентов.

Установлено, что наличие в рудах месторождений рассеян­
ных углеродистых образований оказывает блокирующее действие 
на золото и сульфиды при ведении технологических операций. 
Это обусловлено тесной природной ассоциацией углеродистого 
вещества с золотом и сульфидами, а также образованием вто­
ричных (техногенных] покрытий на поверхности минералов [12 ].

Для оптимизации технологических показателей переработки 
руд двойной упорности проведены многочисленные исследова­
ния специалистами Навоийского ГМ К, научно-исследователь­
скими организациями Республики Узбекистан и Российской Ф е ­
дерации. Кроме того, к исследованиям были привлечены зару­
бежные компании: Outotec (Финляндия), Engineering Dobersek 
GmbH (Германия), Gencor Process (ЮАР). Результаты прове­
денных исследований позволили сделать вывод, что специаль­
ный подход при окислительном обжиге биокека позволяет суще­
ственно изменить положение по улучшению показателей техно­
логических процессов.

Учитывая положительную роль процесса биоокисления, свя­
занную с выводом значительной части мышьяка из продукта био­
окисления, было принято решение о комбинированном варианте 
окисления сульфидных руд. На начальном этапе окисление фло- 
токонцентрата осуществляется по схеме биоокисления, при кото­
ром вскрывается сульфидное золото, значительная часть мышья­
ка растворяется и затем переводится в твердое состояние в виде 
нерастворимого скородита (FeAs04). Затем продукт биоокисления 
с низким содержанием мышьяка подвергается окислительному 
обжигу, при котором вскрывается углистое золото, окисляется 
взаимосросшая с углеродом сульфидная сера. Огарок окисли­
тельного обжига направляется на сорбционное цианирование зо­
лота. Согласно результатам лабораторных испытаний, наиболее 
высокие показатели сквозного извлечения золота достигаются 
при направлении на окислительный обжиг хвостов сорбционного 
выщелачивания продукта биоокисления.

Результаты исследований запатентованы в патентном ведом­
стве Республики Узбекистан. В 2 01 7  г. на международном кон­
курсе за данный патент присуждена Золотая медаль Всемирной 
организации интеллектуальной собственности при ООН “ За 
изобретательство».
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в настоящее время комбинат совместно со специалистами 
компании Engineering Dobersek GmbH (Германия) проводит 
опытно-промышленные испытания с использованием современ­
ной высокоэффективной печи обжига с циркулирующим кипящим 
слоем, с последующим внедрением в производство.

Заключение
В результате производственных экспериментов и детальных 

научных исследований обоснована наиболее эффективная тех­
нология переработки труднообогатимого золотосодержащего 
сырья.
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Abstract

The modern global market of gold goes through the time of deficiency of high-quality product. Readily 

recoverable gold reserves are being gradually depleted, and the processing industry is increasingly more 

frequently fed with gold which is difficult to extract using conventional techniques. For this reason, it 

is of the current scientific concern and economic significance to find an efficient technology for such 

gold recovery.

Rebellious ore category includes gold-bearing sulfide ore from the Kokpatas and Daugyztau deposits 

situated in the Kyzylkum Region of Uzbekistan. The ore features highly variable composition, as well as 

considerable content of arsenic and carbonaceous matter tightly bonded with sulphides. At this time, 

ore is processed using a bacterial oxidation plant at deficient gold recovery as against the project. The 

detailed studies found out that the deficiency was caused by the lack of insight into biocake processing 

mechanism, which resulted in high loss of recoverable gold. In the studies, some foreign companies 

were engaged, including Engineering Dobersek GmbH, Germany

The research findings allowed drawing the conclusion that a dedicated approach to oxidizing roasting 

of biocakes could essentially improve the process performance. It was decided to use a combination 

scenario in sulphide ore oxidation. At the first stage, flotation concentrate is to be subjected to 

biooxidation to dissociate sulphide gold as well as to dissolve considerable portion of arsenic and 

transfer it into solid state in the form of insoluble scorodite (FeAs04). After that, the biooxidation 

product with low arsenic content undergoes oxidation roasting to dissociate carbonaceous gold and 

10 oxld,ze sulphide sulphur aggregated with carbon. The roasted product is sent to sorptive cyamdation 

of gold- ВУ the lab-scale testing data, the highest end-to-end gold recovery is reached in oxidation 

roasting of tailings after sorptive leaching of biooxidation product The results of the investigation are 

Patented by the patent entity of the Republic of Uzbekistan.

At the present time, Navoi MMC jointly with the German specialists from Engineering Dobersek GmbH 

carry out commercial tests of the technology using modem emulating ftuidizsd bed boilers, with a view 

to subsequent introduction of the method into industry.

Keywords: gold, arsenic, carbonaceous inclusions, material constitution, rebellious ore, ore processing, 

gold recovery, bacterial oxidation technology.
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Введение

Научно-технический прогресс в горной промышленности на­
правлен на комплексное освоение богатства недр 11-31, Одним 
из направлений является переработка бедного золотосодержаще­
го сырья методом кучного выщелачивания 14-7],

В связи в ростом трудоемкости добычи минеральных ре­
сурсов природного происхождения и их постепенным истоще­
нием все больший интерес теории и практики горного дела при­
влекают техногенные минеральные образования прошлых лет, 
содержащие значительное количество полезных компонентов 
18-191. К числу таких образований относятся хвосты кучного 
выщелачивания.

Более 20 лет на Навоийском ГМК действует цех кучного вы­
щелачивания золота (ЦКВЗ) по переработке забалансовых руд 
месторождения Мурунтау.

Укладка руды, дробленной до крупности 5 мм, ocyipei 
лась ярусами высотой Ю м е  предельным числом слоев, р 
шести Общая масса руды на отработанной подушке выщел: 
ния составляет 217 млн т. Выделение золота из продукт 
растворов велось методом цементации на цинковую пыль I 
зупьтатам геологического опробования среднее остаточнс 
Держание золота в хвостах 0,7 г/т. Запасы золота в хвостах 
позволяют отнести их к разряду техногенного месторожден

Разработана и испытана в п р о м ы ш л е н н ы х  условиях техноло­
гия извлечения металла из техногенных отходов цеха кучного вы­

щелачивания золота.
Ключевые слова: хвосты кучного выщелачивания, техноло­

гические исследования, переработка хвостов, извлечение золота, 
цианирование, сорбент, технологический регламент, десорбция 

OOl: 10.17580/gzh 2018 .09 .09

В связи с выработкой за 45-летний период работы гидроме­
таллургического завода № 2 (ГМ З-2) основных запасов руды ме­
сторождения Мурунтау приобрела актуальность проблема вовле­
чения в переработку техногенных отходов. Поэтому в инновацион­
ную программу развития Навоийского ГМ К была включена зада­
ча строительства нового предприятия для переработки лежалых 

хвостов ЦКВЗ.
В качестве соисполнителя для разработки технологии пере­

работки хвостов ЦКВЗ был выбран институт АО «Иргиредмет», 
имеющий почти 150-летнюю историю. Институт является давним 
партнером НГМК и занимает лидирующие позиции в СНГ по вне­
дрению современных технологий извлечения золота из рудного 
сырья.

Методика и результаты исследований
Для проведения технологических исследований с борта «по­

душки выщелачивания» была отобрана проба хвостов массой 
300 т. В течение 2016  г. специалистами АО «Иргиредмет» и 
НГМК на базе Центральной научно-исследовательской лаборато­
рии (ЦНИИ) и опытного цеха комбината был проведен комплекс 
исследований по разработке рациональной технологии перера­
ботки хвостов ЦКВЗ.

Изучение гранулометрического состава хвостов показало, что 
иловая фракция (-0 ,07 1  мм) более истощена по золоту и по вы­
ходу составляет в среднем 20 % . Доля цианируемого золота в 
этой фракции не превышает 30  % .

Чтобы оценить возможность сокращения объемов гидро­
металлургической переработки, был выполнен GRG-тест. По ре­
зультатам опытов при суммарном выходе концентрата центро­
бежной концентрации 1,83 %  извлечение золота в него состави­
ло 58,47 % . Содержание золота в концентрате достигло уровня 
19,57 г/т при остаточном содержании в хвостах 0 ,2 6  г/т.

Испытания гравитационной технологии были продолжены в 
полупромышленном масштабе по двухстадиальной схеме, вклю­
чающей отсадочную машину на сливе шаровой мельницы и кон­
центратор Knelson с постоянной разгрузкой (CVD) на сливе спи-
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рального классификатора Результаты испытании (см таблицу] 
показали, что даже при массовом выходе общего концентрата 
47 %  содержание золота в хвостах осталось на уровне 0,48 г/т 
Поэтому дальнейшие исследования были направлены на'разра­
ботку технологии прямого цианирования лежалых хвостов ЦКВЗ

В лабораторных условиях были изучены зависимости пока­
зателя извлечения золота от крупности измельчения хвостов, 
концентрации цианида натрия и продолжительности выщелачи­
вания. По результатам опытов оптимальными режимными усло­
виями были признаны: крупность измельчения -  80 %  класса 
_0,071 мм, концентрация NaCN -  0 ,5  г/л, продолжительность 
выщелачивания — 16 ч В этих режимах из продукта с содержа­
нием золота 0 ,7  г/т достигалось извлечение в среднем 65 %.

Методом переменных навесок сорбента были изучены изо­
термы сорбции золота из пульпы на смолу Д301Ж  (аналог 
ДМ-2Б) и активированный уголь Goldsorb 6 x1 2 . Полученные 
усредненные равновесные коэффициенты распределения золота 
между сорбентами и раствором оказались близки: Кр =  4770 и 
Кр =  4 0 9 0  соответственно. Ожидаемая рабочая емкость на­
сыщенных сорбентов по золоту, согласно изотермам, составила 
0,4 мг/г.

Были также изучены условия сгущения пульпы при крупности 
измельчения до 80  %  класса -0 ,0 7 1  мм. Лучшие результаты 
были получены при использовании флокулянта Praestol 2500 с 
удельным расходом 20  г/т Расчетная удельная производитель­
ность для радиального сгустителя составила 3,9  т/м2 в сутки.

С целью уточнения расходных показателей и определения по­
операционного уровня извлечения на площадке ЦНИЛ были про­
ведены эаверочные пилотные испытания полной технологической 
схемы переработки хвостов ЦКВЗ с использованием эксклюзив­
ной методики и аппаратуры Иргиредмета.

Схема испытаний включала операции измельчения хвостов в 
цианистой среде, классификацию с возвратом песков в мельни­
цу, сгущения, цианирования параллельно по CIP- и RIP-технологи- 
ям в непрерывном противоточном режиме движения пульпы и 
сорбента и фильтрацию хвостов цианирования с возвратом рас­
творов в оборот. Продолжительность испытаний составила 280 ч 
для достижения установившегося динамического сорбционного 
режима. В ходе испытаний продолжали оптимизировать режим­
ные условия, в том числе крупность измельчения была повыше­
на до 86 %  класса -0 ,0 7 1  мм, концентрация NaCN на операции 
предварительного цианирования 0 ,5  г/л при удельном расходе ре­
агента 0,41 кг/т, расход СаО 3 ,6  кг/т, удельный поток сорбентов 
1.2 кг/т, общая продолжительность цианирования 24 ч.

В результате пилотных испытаний по обеим веткам получено 
одинаковое извлечение золота на сорбенты -  63,9  % . Емкость 
насыщенного угля по золоту составила 0 ,49  кг/т, емкость смо- 
ЛЬ| -  0,41 кг/т  при среднем содержании золота в исходном сырье
O .^l г/т. Потери золота с жидкой фазой хвостов не превышали 
0,02 г/м3.

Анализы насыщенных сорбентов показали, что смола в зна- 
чительной мере заражена металлами-примесями, особенно цин- 

К0М ^ ,1  г/кг) и медью (6 ,4  г/кг).

Результаты полупромышлеииык испытана* схемы 
^равнтацноииого обогащена» хвостов ЦКВЗ

Продукт Выход, % Содержанке 
Аи. г/т

Извлечение
An Wn

Концентрат МОД 37.1 0.98 53,1
Концентрат CVD 9,9 0,68 9.8
Концентрат общий 47 0,92 62,9
Хвосты гравитации 53 0,48 37,1
Хвосты исходные 100 0,69 100

Поскольку уголь проявил по отношению к  золоту значитель­
ные селективные свойства, этот сорбент был рекомендован к 
применению в промышленном масштабе. Кроме того, использо­
вание автоклавной схемы десорбции золота по технологии Ирги­
редмета позволяет организовать процесс вторичного концентри­
рования золота из относительно бедных первичных элюатоа, с 
получением товарной продукции в виде катодных осадков от 
электролиза вторичных богатых элюатов.

По результатам выполненных исследований в АО «Иргиред­
мет» был разработан технологический регламент, который стал 
основой проекта строительства предприятия по переработке хво­
стов ЦКВЗ. Проектом предусматривается поэтапный ввод пред­
приятия на максимальную производительность 15 млн т  в год.

Принципиальная схема переработки хвостов ЦКВЗ. рекомен­
дованная в регламенте, представлена на рис. 1
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Рис. 2. Технолого-аппаратурная схема узла 
рудоподготовки ГМЗ по переработке хвостов ЦКВЗ:
1 -  роторный экскаватор; 2  -  вибрационный грохот;
3  -  транспортер; 4 -  питатель; 5 -  транспортер;
В -  МШ Ц-5,5х7,5; 7 -  зумпф; 8  -  насос; 9 -  батарея 
ГЦ-500; 10 -  барабанный грохот; 11 -  контейнер для щепы

Выбранная в регламенте схема рудоподготовки учитывает на­
личие остатка эмиттерной системы, используемой в технологии 
кучного выщелачивания, металлического скрапа, щепы и других 
нерудных включений в перерабатываемых хвостах кучного выще­
лачивания. В схеме рудоподготовки, представленной на рис. 2, 
рекомендовано разборку подушки выщелачивания вести с ис­
пользованием высокопроизводительного роторного экскаватора.

Выделение постороннего мусора предполагается вести на ви­
брационном грохоте с ячейкой сетки 10 мм Образующийся при 
шаровом измельчении металлический скрап рекомендуется вы­
водить с использованием бутары, смонтированной на разгрузоч­

ной цапфе мельницы. Щепоотделение организуется на сливе ги­
дроциклонов с использованием барабанных грохотов с ячейкой 
сетки О,В мм производства НМ З НГМК. В процессе сгущения 
пульпы рекомендовано использовать флокулянт марки Praestol 
при его удельном расходе 15—20 г/т.

Предварительное цианирование в секции предусмотрено в 
одну цепочку, состоящую из трех пневмомеханических агитато­
ров JJCB 140150 с рабочим объемом по 1 50 0  м3 каждый. Для 
сорбционного выщелачивания в проекте принято использование 
пневмомеханических агитаторов D xH  =  8 0 0 0 x 8 5 0 0  рабочим 
объемом 400 м3 с механическим приводом мешалки Kemix и 
межстадиальным грохотом MPS 400  (Р). В секции устанавлива­
ются три цепочки из шести агитаторов в каждой.

Низкая емкость по золоту (0,4 мг/г), выводимого из сорбци­
онного процесса насыщенного угля, определила выбор техноло­
гии десорбции, исключающей циркуляцию элюата через электро­
лизер. Для использования была рекомендована высокотемпера­
турная (1 6 5 -1 7 0  °С) автоклавная десорбция, разработанная в АО 
«Иргиредмет» и широко применяемая на предприятиях России.

По этой технологии продолжительность десорбции составля­
ет 2 ч. Получаемый относительно «бедный» по золоту элюат на­
правляют на операцию вторичного концентрирования в отдельном 
цикле с получением достаточно высокоемкого по содержанию 
золота угля и со сниженным содержанием примесей в нем.

Десорбцию золота с «богатого» по золоту угля ведут по той 
же технологии с фракционированием элюата на две части. Пер­
вую фракцию «богатого» по золоту элюата направляют на элек­
тролиз, вторую фракцию «бедного» элюата возвращают на опера­
цию вторичного концентрирования.

Для электроосаждения золота рекомендованы к применению 
проточные электролизеры ГНЦ-40М , разработанные Иргиредме- 
том и также широко применяемые на российских золотодобыва­
ющих предприятиях.

Проектным решением предусмотрено складирование хвостов 
переработки в действующем хвостохранилище ГМ З-2. Водоснаб­
жение нового перерабатывающего предприятия предусмотрено 
оборотными растворами хвостохранилища, что позволит снизить 
фактические расходы реагентов и несколько повысить показа­
тель извлечения золота за счет доизвлечения его из оборотных 
растворов.

Заклю чение

Таким образом, в результате проведенного комплекса научно- 
исследовательских работ разработаны оптимальные режимы 
гидрометаллургической переработки хвостов ЦКВЗ, а также тех­
нологический регламент для проектирования предприятия, пред­
усматривающий использование современного технологического 
оборудования.
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Abstract
One of the trends In efficient subsoil management is processing of low-grade gold-bearing materials 
(uneconomic ore reserves) by heap leaching. Tailings after the process yet contain considerable metal. 
This situation is typical of the Navoi Mining and Metallurgical Combinat, Republic of Uzbekistan -  a 
leading gold and uranium producer in the country. For 20 years of operation, the gold heap leaching 
shopfloor has accumulated 217 Mt of tailings with the residual gold content of 0.7 g/t. In connection 
with the deficient supply of natural raw materials for operating Hydrometallurgical Works 2, the 
Question of re-treatment of heap leaching tailings to reextract gold came up. In such a way, the tailings 
Pond became a man-made deposit.
The scientific analysis of the problem and development of economically efficient processing technology 
for lhe tailin9s was charged to the Irgiredmet Institute, Russia -  an internationally recognized leader in 
,he field of integrated mineral processing and a business partner of Navoi MMC The Irgiredmet's experts 
,0gether with the fellows of the Central Research Laboratory of Navoi MMC accomplished a senes of 
*ah scale and full-scale research into disability of heap leaching tailings. As a result, the production 
procedures were elaborated for the construction of a dedicated plant for processing of tailings and the
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На комбинате проведен цикл исследований по поиску и об­
основанию технологии извлечения из урановых руд Кызылкумско­
го региона рения -  весьма востребованного в промышленности 
химического элемента.
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Введение
Главная тенденция в сфере недропользования состоит в 

стремлении извлечь из природного и техногенного сырья воз­
можно больше полезных компонентов, что достигается путем его 
комплексной переработки. В этом направлении интенсивно про­
водятся исследования во всей мировой практике горного дела 
[1- 10].

К числу весьма востребованных производством химических 
элементов относится рений. Потребность в рении и его соедине­
ниях за последние годы имеет стабильный характер, что отража­
ется на динамике цен на мировом рынке. Цена на металлический 
рений находится в пределах 1 2 0 0 -1 9 0 0  долл. США/кг, а на пер- 
ренат аммония -  В 2 0 -7 0 0  долл. США/кг.

В основном это объясняется спросом на платинорениевые ка­
тализаторы, срок службы которых составляет около 5 лет. Осо­
бенно сильное влияние на уровень цен оказывает спрос на плати­
норениевые катализаторы с добавкой 0 ,2 -0 ,6  %  рения, исполь­
зуемые при производстве бессвинцовистого высокооктанового 
бензина. Кроме того, большое значение имеют колебания спроса 
на рений в энергетическом машиностроении и авиационной тех­
нике, где он применяется в качестве добавки в суперсплавы на 
основе никеля для производства лопаток турбин.

Одними из сырьевых источников рения являются место­
рождения урановых руд. Цель данного исследования состоит в 
обосновании и разработке оптимальной технологии попутного из­
влечения рения из урановых руд Кызылкумского региона, отраба­
тываемых методом подземного выщелачивания (ПВ) [1 1 -1 6 ].

Распределение рения в ураноносных месторождениях
На основании геологоразведочных работ, выполненных в 

990-х годах в Кы зы лкумском  регионе, удалось установить, что

Условные обозначенвя:

распределение рения, как и урана, подчиняется общей геохими­
ческой зональности (рис. 1).

Для каждого элемента, содержащегося в кислородных пласто­
вых водах и способных осаждаться в результате восстановления, 
существует свой особый пространственно разобщенный (местами 
совмещенный) геохимический барьер Кроме урана и селена, на 
восстановительном барьере происходит осаждение меди, цинка, 
свинца и других металлов. Эти представления подтвердились по­
следующими геологоразведочными работами Рениеворудные те­
ла, отрисованные по борту, как это видно на разрезах исследуе­
мой залежи (по профилю 80-5-1) и карте рудоносное™, практи­
чески повторяют контуры уранового оруденения (рис. 2 и 3).

Санакулов К. С., Курб а но в  М А , Петухов О Ф , 2018
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Рис. 2. Рирез зоиы Коиьяя-Саитви
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|  Рис. 3. Разрез зоны Компак

Условные обозначения:

г а  контур уранового оруденения
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Однако рениевое оруденение как по вертикали, так и по го­
ризонтали несколько дальше смещается в сторону сероцвет­
ных неизменных пород. Это, на взгляд авторов статьи, объяс­
няется более высокой способностью рения к окислению и ми-

Таблица 1. Содержание реи» по геологическим зонам, г/т

Геохимическая
зона

Урановая
руда

Ареал
рассеяния

урана

Зона
окисления

Неизме­
ненные

Коньяк-Саитон 1 0,26 ■------ -------- — 0,23 0,16 тт
Компан 1 0,35 0,26 0,18 Г 0,16

Таблица 2 . Распределение содержаний рени, а п р о д укто м  
горизонте месторождений. % нвдукгивном

2018, Ns 9

грации, чем урана. Наиболее далеко за головную часть ролла 
(иногда до 1 0 0 -2 0 0  м ] рениевое оруденение распространяет­
ся на ряде месторождений Кы зы лкум ов Но самые высокие 
содержания рения обычно приурочены к урановорудным те­
лам. Распределение рения по геологическим  зонам  показано 
в табл. 1

Распределение содержаний рения в целом по рудоносному 
горизонту приведено в табл. 2

Как видно из приведенных данных, наблюдается тенденция 
роста средних содержаний рения с северной части Центральных 
Кызылкумов (0 ,1 4 8 -0 ,2 6  г/т) на юг (0 ,5 5 -0 ,7 7  г/т). Такая зако­
номерность в настоящее время не нашла объяснений и требует 
более детального ее изучения. М ожно только предполагать, что 
это связано с некоторым увеличением содержаний органическо 
го углерода и сульфидов в рудоносных горизонтах в направлении 
с севера на юг.

Крупные урановые месторождения Сырдарьинской депрессии 
(Казахстан) характеризуются минимальной рениеносностью по 
сравнению с другими провинциями. Среднее содержание рения в 
рудах этих месторождений 0,1 г/т (в единичных случаях 1_ 2 г/1 ■
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До настоящего времени не были обнаружены минералы
концентраторы рения а сипу их крайне высокой дисперсности По 
аналогии с медно-супьфидными месторождениями в песчаника*
[Казахстан), где определены минеральные формы нахождения 
рения можно предположить, что он находится в сульфидной 
форме или низших оксидов

Лабораторные исследования проводили на керновом мате 
риале согласно общепринятой методике фильтрационного выще­
лачивания

При взаимодействии раствора серной кислоты (10 г/л) с руд 
ным материалом, наиболее благоприятным с позиции выщелвчи 
вания концентрация рения во всем диапазоне отношении Ж Т 
практически не изменяется и составляет в среднем 0 ,3 -0 .4  мг/л 
ряс. 4) Повышение исходной концентрации серной кислоты до 

20 г/л приводит к появлению пикового содержания рения а про­
дуктивном растворе (рис. 51 Сущность явлений, происходя^'' 
при этом, нельзя объяснить однозначно. По-видимому решаю­
щая роль принадлежит воздействию окислителя, которым в дан 
ном случае являются ионы Fe3 T , генерируемые в процессе закис 
пения Кроме того, не исключен захват микроколичеств рения 
свежеосажденным гидроксидам железа, обладающим, как из­
вестно. высокой сорбционной способностью по отношению к ани­
оногенным элементам. Подтверждением вышеизложенного явля­
ется соответствие пика концентрации рения тому интервалу отно­
шений Ж Т, в котором происходит резкое снижение pH и повыше­
ние окислительно-восстановительного потенциала продуктивного 
раствора (см. рис 5 ).

Известно, что использование окислителя (трехвалентного 
железа) также приводит к концентрированию рения в процессе 
выщелачивания и одновременно более раннему появлению мак­
симальных концентраций в растворе. При этом общее извлечение 
Рения увеличивается на 8 - 1 0  % .

В одном из опытов в раствор выщелачивающего реагента вво­
дили перекись водорода для имитации сернокислотного выщела­
чивания с использованием кислорода в качестве окислителя. Не- 
смотря на высокую окислительную емкость рудного материала, и 
в Данном опыте кривая имеет пиковый характер, что, несомненно, 
связано с окислением рения в процессе выщелачивания.

Аналогичный механизм выщелачивания рения растворами 
СеРн°й кислоты насыщенным кислородом (концентрация кислоты

м и : N H .Q H  \b -JV m  n m t r w  « . »  t .  « к у О в Ш И )  

NH^NO-.tPW + >n C J2 m  *  H N G J4M
В л о с и х »  х гп в д в а д —  и н м  « и т ъ  ж етонны е э е ге го ы  4 3  

(pH  1 3 ) ж м е км е «  с п а д е н и е * х а е в ж и м е  « ш е е л и т о в . м в л

B e - 0 .42 .U - 0.9 2»~38С Щ - Ж  то « , - » » ?  30J - Э Ю  
Нкы иадае л и *? * зем ли х у д е л т *  *  -ечцм е ’ 5 г г  

путем  п р о п у с к» —  мн а ч ы  э е г еоо а е  -« в е з  к и ч и м  е тал-
ш кж ны м  сл ое м  а д и г э  В *  »  к о в ц л с э  п р е е х а м  з д а д ж э и и

рения Емкость « М 0 Л - :  л и г е  -оставил* 4, ’  иг.-г р е н т  
извлечение -  1?

4 ‘ i  * i ‘ з * гн

Н с . 4. |адад— —  ЛМ М  т  м сееписги  1# г ; л
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„ м . „  i
ионита RA

Десорбирую­
щий раствор

Содержание Re 
в насыщенном 

ионите, мг/г

Содержание 
Re в товарном 

регенерате,
.ЯГ/П

Извлечение
%

NHa0H 15-7 %) 
NH4CNS(0,2N) 
NHjN0q(2N) + 4,1 520 54,5

HN03(4N) CD СЛ СО
Таблица 4. Зави 
из товарного ре

симость насыщения экстрагента рением 
генерата от соотношения фаз В:0

Соотношение 
фаз В:0

Насыщение экстрагента 
рением, мг/л

Извлечение,% |

7:1 3850 98,5

10:1 5825 98,7

12:1 6820 99,7

15:1 6730 78,7

18:1 6890 67,2

I Рис. Б. Зависимость насыщения органики рением 
от времени контакта фаз

Десорбцию рения с насыщенной смолы проводили в стати­
ческом режиме при следующих параметрах: соотношение смо­
лы к десорбирующему раствору (Иси:1/р) =  1:(2-т4); температура 
Т =  40ч-45 °С; время £ =  10 ч.

Судя по представленным в табл. 3 усредненным данным, раз­
бавленные нагретые растворы аммиака обладают низким десор­
бирующим свойством по рению из ионита RA.

Из всех опробованных исходных десорбирующих растворов 
относительно высокое извлечение рения достигнуто раствором 
азотной кислоты HN03(4N) -  58,1 %. Таким образом, использо­
вание ионита RA гелеевой структуры позволяет обеспечить се­
лективное извлечение рения не только на стадии сорбции, но и 
на операции десорбции. Для определения ресурсных возможно­
стей ионита RA были проведены дальнейшие исследования При

повторном насыщении той же партии ионита рением в маточных 
растворах ПВ в течение двух месяцев получены величины емко­
сти по рению в пределах 3 ,4 -3 ,7  мг/г.

Насыщенный ионит RA подвергали обработке раствором азот­
ной кислоты HN03(4N). Получены товарные регенераты со сред­
ним содержанием рения 550  мг/л. Таким образом, за три цикла 
сорбции-десорбции активность ионита RA по отношению к рению 
не изменилась. Регенерированный ионит вновь насыщается рени­
ем в маточных растворах ПВ. В мировой практике определено, 
что наиболее селективным для рения экстрагентом при извлече­
нии из кислых растворов является триалкиламин. Несомненным 
преимуществом этого экстрагента является легкость реэкстрак­
ции рения водным аммиаком. Именно поэтому авторами статьи 
была проверена возможность использования ранее испытанной 
смеси ТАА, ТБФ и керосина для цепей экстракционного концен­
трирования рения из товарных регенератов, полученных при сорб­

ции рения с ионита RA.
Для этого на растворах товарного регенерата была изучена за­

висимость насыщения экстрагента рением от соотношения водной 
и органической фаз (В:0). Ренийсодержащие регенераты в тече­
ние 60 мин при активном перемешивании подвергали контакту с 
подкисленным до pH =  2 раствором экстрагента (состав. 10 %  
ТАА, 10 %  ТБФ и 80 °/о керосина). Соотношение объемов В :0  бы­
ло различным. Полученные результаты представлены в табл. 4.

Приведенные данные позволяют сделать вывод, что опти­
мальным соотношением фаз В:0 при экстракции рения из товар­
ного регенерата является 12:1.

Изучение кинетики экстракции рения из товарного регенера­
та показало, что максимальное насыщение экстрагента рением 
происходит в первые минуты контакта органической и водной фаз 
(рис. 6)

Исследование процесса твердофазной реэкстракции рения с 
насыщенной органики проводили по уже известной схеме: добав­
лением 25%-ной аммиачной воды с интенсивным перемешива­
нием и последующей фильтрацией образованного ренийсодержа­
щего осадка.

Судя по приведенным данным, применение комбинированной 
схемы -  сорбционное извлечение рения ионитом RA из маточных 
растворов ПВ, последующая десорбция насыщенного ионита 
азотнокислым раствором, жидкофазная экстракция рения из то­
варного регенерата и твердофазная реэкстракция аммиачной 
водой -  обеспечивает эффективное концентрирование металла в 
16200 раз.

Заключение

На Навоийском горно-металлургическом комбинате проведен 
цикл исследований по поиску технологии извлечения из добыва­
емых урановых руд рения -  весьма востребованного в промыш­
ленности химического элемента. В результате лабораторных и 
натурных опытов наибольшую эффективность показала комбини­
рованная технологическая схема, позволившая увеличить концен­
трацию рения в товарном продукте до В800 мг/л с извлечением 
до 99,7 %.
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Abstract

The primary target of subsoil management is to extract maximum possible useful component from 

natural materials and mining waste, which is achieved through integrated processing. The research in 

the indicated direction is extensively carried out in the international practice of mining.

The most industrially wanted chemical elements include rhenium. One of the sources of rhenium is 

the uranium deposits in the Republic of Uzbekistan. This study is aimed to substantiate and develop 

an optimal technology for rhenium by-recovery from Kyzylkum uranium produced by the method of 

itHitu leaching.

The Navoi Mining and Metallurgical Combinat has carried out an investigation cycle to develop an 

efficient technology for rhenium recovery from uranium. As a result of laboratory and full-scale testing, 

the highest efficiency has been reached with the hybrid process flowsheet including: adsorption 

of rheniur"  from ISL mother solution by ion exchanger RA, subsequent desorption of pregnant ion 

^changer by nitric-acid solution; liquid extraction of rhenium from the marketable reagent and solid 

Phase re-extraction by ammonia water. This process flowsheet enables an increase in the concentration 

of rhenium in the marketable product up to 6800 mg/l at the recovery up to 99.7%.
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Геотекнопогическая лаборатория по урану * 111

ЦНИЛ. ГП *Навоийский горно-металлургический комбинат«,
Навои, Узбекистан

Введение

В рамках установки на рациональное использование мине­
ральных ресурсов недр важным направлением является извлече­
ние всех имеющихся полезных компонентов из комплексных руд
111, При подземном выщелачивании (ПВ) урана в качестве по­
путного компонента выступает рений. Вопросы извлечения рения 
из продуктивных растворов и его дальнейшего производства 
рассмотрены в ряде работ [2-141.

В Центрально-Кызылкумской провинции уран извлекают из 
руд месторождений Северный Букинай, Южный Букинай, Бешкак, 
Кетмончи, Сугралы, Северный Канимех, Сабырсай. Среднее со­
держание рения в урановых рудах составляет обычно 0 5 -2  
[иногда до 15) г/т.

с Василенок О П , Рузиев Б. Т„ Иванова И. А ., 201В

Изложены результаты исследований по вопросам попутного 
извлечения рения при подземном выщелачивании урана. Прове­
дено сравнение скоростей выщелачивания урана и рения с приме­
нением и без применения окислителей, построены графики филь­
трационного выщелачивания.

Ключевые слова: геохимия рения, миграционная способ­
ность, окислительная среда, особенности локализации, геотехно- 
логический режим, выщелачивание, окислитель, скорость выще­
лачивания.

DOI: 10.17580/gzh.2018.09.11

Геохимия рения во многом определяется высокой миграцион­
ной способностью Re7+ в окислительной среде и малой миграци­
онной способностью Re4+ в восстановительной: его содержание 
возрастает в зоне восстановления, достигая 1 ,4 -2 ,4  r/т , и умень­
шается до 0 ,004 г/т в зоне окисления, а в безрудных породах -  
до 0 ,005 г/т. Таким образом, резкая смена окислительно-вос­
становительных условий, ответственных за формирование эпи­
генетических урановых руд, может служить причиной концентри­
рования рения в рудах.

На примере рений-селен-ванадий-скандий-уранового место­
рождения Северный Канимех (Центрально-Кызылкумская провин­
ция) установлено, что рениевое орудинение перекрывает урано­
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I l l  P f РЙБОТКД И КО М П ЛЕ КС Н О Е ИСПОЛЬЗОВАНИЕ М И Н ЕР АЛЬНО ГО  СЫРЬЯ

вое. Мощности интервалов рениевых и урановых руд имеют один 
порядок -  десятки сантиметров и первые метры. Около 70 %  за­
пасов рения находится в пределах контуров урановых залежей, из 
них непосредственно в урановых рудах концентрируется 50 %, 
остальные 50 %  -  в кровле и подошве уранового блока.

Учитывая эти особенности локализации, внешнюю границу 
оконтуривания месторождения считают не по урановому, а по 
рениевому оруденению. Содержание рения в пробах пласта мощ­
ностью 2 0 -5 0  см варьирует в пределах от 0,5 до 3,5 кг/т и не 
зависит от мощности.

Изучение влияния окислителей 
на извлечение рения из руд

Оценку условий попутного подземного выщелачивания рения 
можно провести по результатам термодинамических расчетов по­
лей преобладания его соединений в жидкой и твердой фазах. В 
соответствии с этой оценкой выбирают геотехнопогический режим 
выщелачивания. Учтены пять типов геотехнологических обстано­
вок: сернокислотная с окислителем (а1сульфвт.„оноа =  1СН моль/л; 
pH 1 -3 ,5 ; Eh =  0,5ч-0,8 В); сернокислотная без окислителя 
[а йупьфат.щ,ов =  10' 1 моль/л; pH 1 -3 ,5 ; Eh =  0 ,2 5 -0 ,4 5  В); ще­
лочная карбонатная с окислителем (аХугпекиспоты =  10-1 -5 моль/л; 
pH 7 -9 ; Eh =  0,05ч-0,2 В и более); щелочная карбонатная без 
окислителя (а1углешсллть1 =  10-15 моль/л; pH 8 -1 0 ; Eh =  0,1 В и 
более); щелочная сульфидная (а1сульфид.гаиоа =  0,2 моль/л; 
pH 1 2 -1 3 ; Eh= ( - 0 , 6 М - 0 ,7 )  В). Расчеты выполнены без учета 
ионной силы растворов. При совпадении параметров полей жид­
ких фаз соединений и геотехнологических обстановок соответ­
ствующие режимы благоприятны для выщелачивания, в случае 
твердых фаз -  наоборот.

Взаимодействие выщелачивающих растворов с дисульфидом 
рения (наиболее вероятным соединением рения в урановых ру­
дах) происходит по реакции

^ е^21тв) +  4 .7 5 0 2(г1 +  2 ,5Н гО(ж) =
=  ^ el-l4(p-p)+  2S0iup-p] +  5Н{р.р).

На термодинамические характеристики этой реакции не вли­
яет характер среды (окислительная или восстановительная). Для 
ее реализации необходимо присутствие кислорода или других 
окислителей.

Особая роль окислителя для перевода рения из твердой 
фазы в жидкую, независимо от величины pH, подтверждена при 
изучении выщелачивания урана и рения из руд месторождений 
Притяньшанской мегапровинции -  Северный Канимех, Мейлы- 
сай, Аленды и др. В качестве выщелачивающих реагентов ис­
пользовались растворы серной кислоты (5 -2 0  г/л) без окисли­
теля и с окислителем (гипохлоритом -  0 ,2  г/л по активному хло­
ру); растворы бикарбоната аммония (1 -1 0  г/л) без окислителя и 
с окислителем (с пероксидом водорода) ; растворы карбоната ка­
лия (1 - 2  г/л) без окислителя и с окислителем (газообразным 
хлором); пластовая вода без окислителя и с окислителем (пе­
роксидом водорода). Содержание рения в рудах составляло 
0 ,3 -3 ,5  г/т.

Сц. мг/л Сц,, мг/л

Рис.1. График фильтрационного выщелачивания урана 
и рения бикарбонатными растворами (концентрация 
бикарбоната аммония 2 г/л с окислителем Н202 EDO мг/л, 
исходное содержание урана 0,5 % ):
£и, ейе -  извлечение урана и рения в раствор, %;
Си и CRe -  концентрация урана и рения соответственно, мг/л

Рис. 2. График подземного выщелачивания металла 
и рения из руды традиционным сернокислотным 
способом без применения окислителей

Си, мг/л CRe, мг/л

300 1.2 Re Ме Я
250 1 / X  \
200 [- 0 .8
150 ■0.6 ■ /  /  V \
100 ■0.4 /  /  W

50 ■0.2
■ / /  —

0  0  3 0  6 0  9 0  1 2 0  1 5 0  1 8 0  2 1 0

Врем», сут

|Рис. 3. График подземного выщелачивания металла 
и рения из руды сернокислотным способом 
с применением в качестве окислителя гипохлорита
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При использовании реагентов и пластовой вод 
теля извлечение рения из руд не превышало 2 0 -3 0  %. Р 
сутствии окислителей, независимо от типа реагента, составлял 
5 0-60  % и более. Отношение жидкой к твердой фазе 
менялось в присутствии окислителя от 1,4 до 2,5. Испольэова 
ние пероксида водорода в количестве, эквивалентном концен­
трации кислорода 100-500  мг/л, приводило к извлечению до 
7 0 -9 5  %. Средняя концентрация рения в откачных растворах^ 
зависящая от исходного содержания в руде, колебалась от 0,18
до 2,5 мг/л, максимальная достигала 6 мг/л.

Сравнение графиков выщелачивания рения и урана (рис. 1) при 
применении в качестве окислителя пероксида водорода показало, 
что рений начинает извлекаться из руд раньше урана. Извлечение 
рения из руд в раствор при Ж:Т =  11,2-5-1,43:1 составило 75 %.

При выщелачивании растворами серной кислоты (1 0 - 
30 г/л) без применения окислителей концентрация в откачных 
растворах рения составила 0 ,1 -0 ,3 5  мг/л, извлечение -  50 % 
(рис. 2J

При сернокислотном выщелачивании рений начинает активно 
переходить в раствор, как только окислитель (в том числе и атмо­
сферный кислород, вносимый с реагентом) получит доступ к руде.

В присутствии окислителя гипохлорита содержание рения 
увеличивается до 1 -1 ,2  мг/л. При этом рений начинает выщела­
чиваться раньше, чем уран (рис. 3).

На многоскважинном участке подземного выщелачивания с 
использованием бикарбоната аммония концентрация рения в 
0 ,1 -0 ,2  мг/л была установлена сразу после начала подачи техни­
ческого кислорода, через полгода она повысилась до 0,3 мг/л, 
еще через полгода -  до 0 ,4 -0 ,5  мг/л, после чего пошло сниже­
ние содержания до 0 ,25 -0 ,15  мг/л.

В наблюдательных скважинах, расположенных между закач- 
ными и откачными рядами технологических скважин, концентра­
ция рения составила 0 ,4 -0 ,7  мг/л. После сорбционного извлече­

ния урана 3 0 -4 0  %  рения возвращались обратно в недра с обо­
ротными растворами.

При подземном выщелачивании без специальной подачи 
окислителя (положительную роль играла пассивация оборудова. 
ния азотной кислотой и участие кислорода воздуха) концентрация 
рения через 10 мес составила 0 ,1 -0 ,1 5  мг/л Извлечено 20  % 
рения при отношении Ж:Т =  1 :1 ,05 .

Комплексная переработка растворов подземного выщелачи­
вания может повысить рентабельность разработки месторожде­
ний бедных руд, поскольку основные и эксплутационные затраты 
при подземном выщелачивании относят на себестоимость глав­
ного добываемого компонента -  урана. Затраты на попутное 
извлечение рения и других сопутствующих металлов будут скла­
дываться из эксплутационных и капитальных затрат на их перера­
ботку, что составит примерно 1 0 -1 5  %  себестоимости конечно­
го продукта.

Ориентировочный технико-экономический расчет процесса 
комплексной переработки продуктивных растворов подземного 
выщелачивания позволяет сделать вывод, что рентабельность 
извлечения рения остается высокой даже при его низких концен­
трациях (0,2 мг/л).

Таким образом, при выщелачивании рения из руд пластово- 
инфильтрационных месторождений в присутствии окислителя 
установлены устойчивые концентрации рения в продуктивных 
растворах, составляющие 0 ,1 -0 ,3  мг/л. Применение окислите­
лей при подземном выщелачивание урана позволяет увеличить 
извлечение рения из руд в 2 -2 ,5  раза и сократить продолжи­
тельность извлечения рения.

Заключение

Экспериментально подтверждена возможность и эффектив­
ность попутного извлечения рения при подземном выщелачива­
нии урана на Навоийском горно-металлургическом комбинате.
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Abstract

This study is devoted to the effect of an oxidizer used in in-situ leaching of uranium on the behavior of 

an associated useful component -  rhenium, The relevance of the study consists in the systematization 

of influence exerted by various oxidizing agents involved in in-situ leaching of uranium on the rate of 

rhenium transition to pregnant solution. As a result, it is possible to outline conditions for commercial 

recovery of rhenium. This work is important as it expands the research with a view to by-recovenng 

scandium, vanadium and other valuable components from complex ore.

The authors show that the most significant part in transition of rhenium to leach solution belongs to 

an oxidizer and its nature. This fact is confirmed by the studies of uranium and rhenium leaching at 

some deposits in the Tian Shan megaprovince. It is emphasized that without an oxidizer in a sulfurous 

medium, rhenium transition to pregnant solution to be processed by sorption is under 20-30% 

while with an oxidizer, rhenium transition exceeds 50-60%. The nature of an oxidizing agent is very 

important. The most active agents commercially applicable are identified as hydrogen peroxide and 

sodium hypochlorite.

Keywords: rhenium geochemistry, migration ability, oxidizing medium, localization features, 

geotechnological mode, leaching, oxidizer, leaching rate.
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Изложены причины возникновения эмульсии при экстракции 
урана из товарных растворов. Приведены результаты лаборатор­
ных исследований по подбору реагентов для предотвращения от­
рицательного влияния эмульсии на экстракционный процесс. Изу­
чены процессы очистки сернокислых растворов от кремниевой 
кислоты с использованием различных реагентов. Определены 
оптимальные расходы реагентов.
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Введение

Среди способов добычи ураносодержащего сырья все боль­
шее распространение получает метод подземного выщелачива­
ния (ПВ) урана через скважины 11-11] с последующей его экс­
тракцией из раствора.

Экстракционный способ извлечения ценных компонентов из 
растворов и пульп, обладая рядом известных преимуществ, име­
ет существенный недостаток, заключающийся в возможности 
образования устойчивых эмульсий, что препятствует разделению 
фаз при экстракции, нарушает ритмичность работы аппаратов, 
ведет к потерям ценных компонентов и экстрагента 112].

Установлено, что сильное эмульгирование при экстракции 
урана из товарных растворов, полученных на предприятиях ПВ, 
обусловлено прежде всего наличием полимерных форм кремне- 
киспоты.

Исследование процессов противоэмульсионной 
очистки растворов

При сернокислотном подземном выщелачивании урана в ре­
зультате реакции серной кислоты с рудовмещающей породой 
(алюмосиликаты, гидрослюды, кварц и др.) наблюдается переход 
кремния в раствор При этом образуются низкополимерные крем­
ниевые кислоты (a -формы), наиболее устойчивые в области 
pH =  1ч-3.

Сорбированные из растворов на смолу низкополимерные 
формы кремниевой кислоты образуют малоустойчивый комплекс 
с анионами и четвертичными аммониевыми группами анионооб­
менных смол, используемых в технологии производства урана 
Накопление кремния на операции сорбции может происходить и

t  Иванова И. А , Василенок 0. П , Рузиев Б Т 2018

по другому механизму: низкополимерные формы кремниевой 
кислоты, адсорбируясь на поверхности зерна анионита, проника­
ют в поры и полимеризуются. Степень отравления урановой 
смолы может достигать до 150 мг/г, при этом емкость по урану 
снижается более чем на 35 % .

Полимеризуясь в фазе ионита, кремниевая кислота достаточ­
но прочно удерживается в порах, но и частично смывается со­
вместно с ураном при его десорбции. При осаждении полиурана- 
тов из азотнокислых регенератов резко возрастает скорость по­
лимеризации кремниевой кислоты. При pH =  6 происходит ее 
практически мгновенная полимеризация и осаждение: при после­
дующем растворении полиуранатов в серной кислоте кремниевая 
кислота в a -форме вновь переходит в раствор. В растворах ми­
неральных кислот соединение кремния претерпевает процесс 
конденсационной полимеризации: 2S i(0H )4 ->  (HO)3SiOSi(OH)3 +  
+  Н20. В результате дальнейшего взаимодействия образующих­
ся форм с мономерными молекулами образуется полимер общей 
формулы Si„

В целом процесс полимеризации протекает довольно мед­
ленно, устойчивость неполимеризованного кремния определяет­
ся солевым фоном раствора, его pH, температурой и другими 
факторами: именно поэтому свежеполученные порции товарных 
растворов не эмульгируют.

Если растворение полиуранатов организовывать таким обра­
зом, чтобы получаемый раствор сразу же поступал на экстрак­
цию, тогда возможно исключить образование устойчивых эмуль­
сии, так как кремниевая кислота находится в моноформе. По­
скольку скорость полимеризации кремниевой кислоты пропорци-
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Таблица 1. Влияние различны» химреагентов на эмульгируемость растворов

Наименование реагентов, материалов
_________ Раскол реагентов, г/л

0,5 1 5 10
Эмульгируемость, %

Уголь активированный 18 Я Ш 8 8
Магнезит (MgS04-7H20) 4 4 2 1
Сульфат алюминия (AI2(S04)3-18H20) 3,5 3 2 2
Фосфориты с Джерой-Сардаринского месторождения 12 8 Б 6
Каолиновая глина Б 6 4 4
Бентонитовая глина 2 2 0 0

ональна ее концентрации в квадрате и корню квадратному време­
ни выстаивания, то при прочих равных условиях фактор времени 
может быть решающим.

Ускорению образования полимерных форм кремнекислоты 
способствуют микродисперсные частицы S i02-nH20, присут­
ствующие в растворе, так как даже тщательной фильтрацией 
не удается удалить их из раствора. Наличие полимерных форм 
кремния более 1 5 0 -2 0 0  мг/л приводит при экстракции к обра­
зованию устойчивых эмульсий. Вместе с тем при таких содер­
жаниях процесс полимеризации не может продолжаться до об­
разования достаточно крупных частиц, которые могли быть вы­
делены в осадок.

Установлено, что обескремнивание растворов может быть 
успешно осуществлено с помощью флокулянтов -  кремнийорга- 
нических соединений, способных выделять из кислых растворов 
в осадок кремнекислоту путем ее поликонденсации. Наиболее ак­
тивными кремнеорганическими веществами оказались водорас­
творимые соединения: метилсиликонат натрия, этилсиликонат 
натрия и алюмометилсиликонат натрия. Так, за 30 мин контакти­
рования растворов, содержащих до 5 г/л кремнекислоты [при 
температуре 70 °С), с вышеуказанными веществами в количе­
стве 1 -1 ,5  %  (об.) в осадок уходит почти вся кремнекислота при 
ее остаточной концентрации 0,05  г/л. К  тому же в растворе оста­
ются низкополимерные формы кремнекислоты, которые не явля­
ются стабилизаторами эмульсий.

Для исключения образования устойчивых эмульсий в ЦНИЛе 
НГМК были проведены поисковые исследования по очистке рас­
творов с использованием ряда недорогих и доступных в работе 
веществ. Лабораторные исследования по подбору химреагентов 
проводили на производственных концентратах с змульгируемо- 
стью 22 % . Для обработки концентрата были использованы акти­
вированный уголь, магнезит, сульфат алюминия, каолиновая гли­
на, бентонитовая глина и фосфориты с Джейрой-Сардаринского 
месторождения (табл. 1).

Как показали результаты исследования (см. табл. 1), при 
применении бентонитовой глины с расходом 0 ,5 -1  г/л эмульги- 
руемость растворов снизилась до 2 % . При повышении концен­
трации глины в растворе до 5 -1 0  г/л эмульсия в растворе не на­
блюдается. Добавление в концентрат с расходом 5 г/л магнезита 
и сульфата алюминия также приводит к снижению эмульгируемо-

Таблица 2. Влияние бентонитовой глины на эмульгируемого 
растворов

Добавка глины 
в раствор, г/л

Время осветления 
растворов, мин

Остаточная
эмульгируемость, %  I

0,5 180 6

1 120 6

1,5 120 Б

2 120 5

3,5 100 2,5

5 100 0

ста растворов до 2 % . Добавка в систему адсорбентов позволяет 
не только ускорить агрегацию микрокапсул, но и создавать укруп­
ненные флокулы и выделять их из раствора.

Для более детального изучения влияние бентонитовой глины 
на эмульгируемость растворов было принято решение провести 
дополнительные опытные работы. В товарном регенерате с 
эмульгируемостью ЗБ %  содержание кремнекислоты (в пересче­
те на кремний) составляло около 0 ,8 -1  г/л. Для ускорения коагу­
ляции микрокапсул, повышения полноты и скорости отделения 
коагулянта от раствора был использован тот же метод микрокап- 
сулирования частиц поликремнекислоты с введением в качестве 
адсорбента бентонитовой глины с различной концентрацией. Дан­
ные опытных работ приведены в табл. 2

Как показывают результаты опытов, при расходе глины в 
5 г/л эмульгируемость с 36 %  снизилась до 0, время осветления 
растворов составило 100 мин.

Ранее в качестве веществ, наиболее подходящих для очист­
ки растворов от кремния и других эмульгаторов, использова­
лись ОЖК (оксизтилированные жирные кислоты фракции 
С10С22), представляющие собой смесь аминоуксусных кислот 
различного состава (глицин -  27 % ; пролин - 1 6 ;  оксипролин -  
14; глутаминовая кислота -  29; аргинин -  9 и лизин -  5 % ) 
Позднее из-за дефицита ОЖК они были заменены техническим 
желатином, который также является продуктом переработки ор­
ганических остатков. Процесс при этом осуществлялся следую­
щим образом. В исходные урансодержащие растворы с высокой 
эмульгируемостью добавляли технический желатин из расчета
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ПЕРЕРАБОТКА И КОМПЛЕКСНОЕ

м т .  3- ----------------------

пягтвйоов и содержание в них кремния_________
-.."""" РЗ Р---- — ^ --

____________ B e 3 ^ f lc o p j^ i---------  Остаточная Содержан
Остаточная ! [одержание кремния, r/л эмульгируемость, %  г/л

змчльгируемость, °<о I - - - - —Раскол желатина, г/л

В присутствии адсорбента

Остаточная ConenlKailllI>

0,26В

0 ,1 -0 ,3  г/л в виде 6-10% -ного водного раствора (pH -  1 '-2). 
После перемешивания в течение 1 0 -3 0  мин полученную су­
спензию отстаивали, осветленную часть (80 -9 0  %  об.), содер­
жащую тонкодисперсные и плохооседающие частицы деканти­
ровали, а часть сгущенного осадка (10 -2 0  %  об.) использова­
ли для обработки свежих порций исходного урансодержащего 
раствора.

В ЦНИЛе были проведены опытные работы, где вместе с 
желатином использовали адсорбент -  бентонитовую глину. 
Методика проведения эксперимента заключалась в следую­
щем: в производственный концентрат с эмульгируемостью 
(36 % ) вводили определенное количество технического жела­
тина в виде водного 6%-ного раствора, приготовленного путем 
его растворения в горячей (5 0 -6 0  °С) воде, подкисленной сер­
ной кислотой до pH =  1ч-2 После этого пробы перемешивали 
в течение 1 0 -1 5  мин для образования желатинового концен­
трата и последующего микрокапсулирования частиц поликрем- 
некислоты. Затем в часть проб вводили адсорбент -  бентони­
товую глину в количестве 0,1 г/л и перемешивали полученную 
суспензию в течение 10 мин для агрегирования микрокапсул с 
частицами глины. Все пробы отстаивались, а осветленный рас­
твор анализировали на содержание кремнекислоты и остаточ­
ную эмульгируемость. Данные лабораторных работ приведены 
в табл. 3

Положительный опыт использования этих двух химреактивов 
позволил разработать новый коллоидно-химический метод ми­
крокапсулирования. Сущность его заключается в микрокапсули-

ровании (процесс заключения мелких частиц вещества в тонкую 
оболочку пленкообразующего материала) полимерных форм 
кремнекислоты в желатиновую оболочку, т. е. образовании ми­
крокапсул частиц поликремнекислоты как ядер, покрытых обо­
лочкой с их последующим агрегированием (слипанием) в при­
сутствии тонкодисперсных частиц адсорбента-коагулянта и вы­
делением из раствора в осадок. Недостаток этого метода в том, 
что силы вязкости (трения) могут превосходить силы гравита­
ции; это обусловливает неполноту выделения субмикрокапсул, 
в результате чего будет иметь место остаточная эмульгируе­
мость растворов. Добавка технического желатина в товарные ре­
генераты позволяет на 6 0 -8 0  %  очистить их от кремнекислоты, 
т. е. исключить образование устойчивых эмульсий при жидкост­
ной экстракции.

Операции обработки урансодержащих растворов с помощью 
желатина в присутствии выделенного оборотного осадка могут 
проводиться многократно с высокой эффективностью. Введение 
в систему адсорбента, в частности бентонитовой глины, дает воз­
можность в 3 раза сократить расход желатина для обеспечения 
практически полной противоэмульсионной очистки растворов. 
Это дает возможность удешевить и упростить технологию обра­
ботки растворов.

Заключение

По результатам детальных лабораторных исследований раз­
работан эффективный метод противоэмульсионной очистки то­
варных ураносодержащих растворов.
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Abstract

The study is aimed at prevention of negative effect exerted by emulsion on uranium extraction. It is 

shown that considerable emulsification is caused in marketable solutions by the presence of polymeric 
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г п в Грш енство вание  с о р б ц и о н н о й  т е х н о л о г и и  
ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА ИЗ СМЕШАННЫХ РУД МЕСТОРОЖДЕНИИ
МУРУНТАУ И МЮТЕНБАИ

&  J L
С. К. ПОЛВАНОВ, и. У. ЭРГАШЕВ,

начальник цеха сорбции начальник центральной
и регенерации заводской лаборатории

ГМЗ-2, ГП«,Навоииский горно-металлургический комбинат»,
Навои, Узбекистан

Введение

Многие золотодобывающие предприятия мира в последние 
десятилетия сталкиваются с проблемами извлечения золота из 
упорных руд. На разработку новых технологий по извлечению тон- 
ковкрапленного золота из упорных руд выделяют огромные сред­
ства и привлекают специалистов из разных научно-исследова­
тельских институтов 11-121.

Технология гидрометаллургического завода № 2 (ГМЗ-2) На- 
воийского ГМК была предназначена для переработки окисленных 
малосульфидных руд месторождения Мурунтау. Сорбционный пе­
редел ГМЗ-2 заключается в предварительном цианировании 
(в 3 пачуках) и сорбционном выщелачивании со смолой (в 12 па- 
чуках). Насыщенная золотом смола выводится из первого сорб­
ционного пачука.

Ввиду увеличения производственных мощностей на ГМЗ-2 
была начата поставка руд с месторождения Мютенбай. Золото в 
руде этого месторождения является мелкодисперсным, кроме 
того, сама руда характеризуется присутствием сорбционно-актив­
ных компонентов. Наращивание объемов поставки руды с место­
рождения Мютенбай привело к увеличению содержания золота в 
хвостах сорбции, что, в свою очередь, резко негативно отрази­
лось на извлечении основного металла, поскольку существующая 
технология цианистого сорбционного выщелачивания не обеспе­
чивает требуемых показателей по извлечению Поэтому совер­
шенствование существующей технологии для переработки руд 
месторождения Мютенбай является актуальной задачей.

Исследования процесса извлечения золота из руд 
месторождения Мютенбай

Свойства руды месторождения Мютенбай сначала исследова­
ли в лабораторных условиях. Сорбционное выщелачивание лрово-

й Ш1еер 8 к ' П™8НМ с К., Эргашев Н. У. 201В

По результатам лабораторных и опытно-промышленных ис­
пытаний внесены изменения в технологический процесс отделе­
ния сорбции с увеличением извлечения золота.

Ключевые слова: золото, месторождение, извлечение зо­
лота, цианирование, сорбция, пачуки, ионообменная смола, тех­
нологическая схема.

001: 10.17580/gzh.2018.09.13

Таблица 1. Процесс сорбции золота рудной пробой

Время сорбции, 
мин

Концентрация 
золота в растворе, 

мг/л

Количество 
сорбированного 

золота, %

0 0,48 -

5 0,15 68,7

10 0,13 72,8

20 0,11 77,1

60 0,12 75,0

120 0,12 75,0

Таблица 2. Результаты опытно-промышленных испытаний 
технологических схем сорбционного выщелачивания

№ Число пачуков
теинологиче­
ской цепочки

Предварительное
цианирование Сорбция %

1 3 12 83,3
2 0 12 81,7
3 0 15 85,0

дили в лабораторных пачуках. Предварительно руду измельчали 
до класса -0 ,0 7 4  мм (80 % ). Химический анализ проб показал 
высокое содержание Сорг -  0 ,1 5 -0 ,7  % , что указывало на высо­
кую сорбционную активность руды.

Для более подробного изучения этого свойства руды провели 
выщелачивание без сорбента и в присутствии его при загрузке 
3 %  от объема пульпы. Условия выщелачивания были следующи­
ми. концентрация NaCN - 1  г/л; продолжительность выщелачива­
ния -  24 ч; pH =  11; отношение Ж:Т =  2 :1 . Эксперимент пока­
зал, что в присутствии сорбента извлечение золота возросло до

е. к. штеер,
директор,

mfo@ngmkuz
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76.3 % , в то время как без сорбента оно составило всего лишь
22.4  % . Последнее обстоятельство можно объяснить [11 наличи­
ем в руде природных сорбентов, способных сорбировать раство­
ренное золото. Для доказательства этого предположения был 
проведен эксперимент (табл. 1) по изучению кинетики сорбции 
золота рудной пробой из цианистых растворов с исходной кон­
центрацией золота 0 ,48  мг/л, NaCN -  220 мг/л, Т:Ж =  1:5 и 
pH =  11.

В результате исследований подтверждена высокая сорбцион­
ная активность природных сорбентов руд месторождения Мютен­
бай ввиду присутствия в них глинистых минералов.

Полученные данные позволяют сделать вывод, что в суще­
ствующем процессе цианистого сорбционного выщелачивания 
для предотвращения сорбции растворенного золота углеродисты­
ми веществами целесообразно исключить процесс предваритель­
ного цианирования и использовать процесс «смола в пульпе». 
Для проверки этого предположения были проведены лаборатор­
ные исследования по сравнению процесса сорбции с предвари­
тельным цианированием и без него. Выяснилось, что исключение 
предварительного цианирования позволяет повысить извлечение 
золота с 71,6  до 74,4  % . На основе результатов лабораторных 
исследований было принято решение провести опытно-промыш­
ленные испытания.

Их провели в отделении сорбции цеха сорбции и регенера­
ции ГМ З-2, сравнивая показатели работы трех параллельно ра­
ботающих технологических цепочек цианистого сорбционного 
выщелачивания (табл. 2) Первая цепочка работала по суще­
ствующей технологической схеме [штатный режим), предвари­
тельное цианирование осуществляли в 3 пачуках, сорбционное 
выщелачивание -  в 12 пачуках. Вторая цепочка действовала по 
измененной технологии сорбционного выщелачивания в 12 па­
чуках, минуя 3 пачука предварительного цианирования. Нако­
нец, третья цепочка работала по усовершенствованной техноло­
гии сорбционного выщелачивания в 15 пачуках, с измененной 
схемой подачи смолы со второго сорбционного пачука в первый 
пачук цианирования,

Из полученных результатов можно сделать следующие 
выводы:

• при сорбционном выщелачивании в 12 пачуках извлечение 
снизилось на 1,6 %  относительно штатного режима, что связано 
с сокращением времени сорбционного выщелачивания (уменьше­
ние ступеней сорбции), которое привело к сдвигу растворения 
ценного компонента в сторону хвостового пачука по всей экспе­
риментальной цепочке и увеличению потерь ценного металла в 
хвостах сорбции (см. рисунок),

• при сорбционном выщелачивании в 15 пачуках (смола в 
пульпе) извлечение возросло на 1,7 %  относительно штатного 
режима, что подтверждает выводы, сделанные на базе лабора­
торных испытаний; также дополнительно возросла емкость 
смолы в 1 ,2  раза, что благоприятно влияет на дальнейшие 
переделы.

I Сравнительный анализ извлечения золота, % , 
в технологических цепочках с предварительным 
цианированием (7) и без него (2)

По проведенным лабораторным и промышленным опытам 
было принято решение в отделении сорбции цеха сорбции и ре­
генерации ГМ З-2 внести изменения в технологический процесс 
отделения сорбции путем подачи насыщенной ионообменной 
смолы со второго сорбционного пачука в первый пачук циани­
рования.

По существующей схеме с первого сорбционного пачука на­
сыщенная смола поступала с помощью аэролифта на отмывку от 
пульпы в барабанный грохот и на отсадку (разделение песков), с 
последующей перекачкой в отделение регенерации. За счет за­
грузки насыщенной смолы со второго сорбционного пачука в 
первый пачук цианирования было увеличено время сорбционно­
го выщелачивания золота [контакта пульпы со смолой) и была 
увеличена скорость процесса в начальном этапе выщелачива­
ния, что дало возможность максимальному переходу золота из 
твердой фазы пульпы в жидкую фазу в течение короткого вре­
мени за счет сорбции золота из жидкой фазы на смолу. Увели­
чение скорости процесса выщелачивания зависит от разности 
концентрации золота в твердой и жидкой фазах (градиент кон­
центрации Д О . В присутствии сорбента растворяемый элемент 
поглощается сорбентом. При этом резко снижается концентра­
ция золота в жидкой фазе и возрастает скорость процесса вы­
щелачивания [131.

Заключение

Подключение в переработку упорных руд месторождения Мю­
тенбай понизило качественные и количественные показатели ра­
боты гидрометаплургического завода № 2. По результатам об­
ширных лабораторных и опытно-промышленных работ были вне­
сены изменения в технологический процесс отделения сорбции 
завода, за счет которых был достигнут положительный эффект 

по извлечению золота.

ГО РНЫ Й Ж УРНА Л, 2 0 1 8 ,  №  9 8 3



Б и бл иогр аф и чес кий  список
д д е р м  В. В Технология извлечения золота и серебра из упорных руд. в 2 т. -  

Йошек: ОАО «Иргиредмет», 1999. Т. 2. -  452 с.
Коте Р. В. Хаматов Р. Л. Некоторые аспекты минералогии, геохимии и генезиса
руд месторождений золота Узбекистана//Руды и металлы 2013. № 2 X 3 1 -3 8 . _

( L o a n  Г. А, Чантура» В. А, Зш Ш ош и И. Г. Новые способы зкепериментальнои 

оценки селективности реагентов-собирателей для флотации золота и платины из 

тонковкрапленных руд благородных металлов I I  физико-технические проблемы 

разработки полезных ископаемых. 2013. № 5. С 127-137.

Шумиягт Л . В Подготовка пирит-арсенопиритового концентрата к выщелачиванию 

золота на основе использования полиреагентиых комплексов // Горные науки и тех­

нологии 2016. №1. С. 3-11.

5, бочаров В. А., Игнаткина В. А , Чонтурия 8. П., Юшина 1 И. Технологии комплексной 

переработки упорных колчеданных руд и пиритных техногенных продуктов с извле­

чением цветных и редких металлов I I  Цветные металлы. 2016. № 9. С. 16-21. D0I: 

10.17580/tsm.2016.09.01

6. Федотов Ч. В, Сенченко A. f,  Федотов К. 8 , Вурдонов A. f. Исследования обогатимо- 

сти упорных первичных и смешанных руд золоторудного месторождения Краснояр­

ского края //Обогащение руд. 2017. № 3. С. 2 1 -2 6 . D01:10.17580/ОГ.2017.03.04

7. Алексеев 8 . С, Ванщиково Т С Извлечение упорных форм золота из гравитационных 

концентратов и хвостов обогащения россыпей с применением химических реаген­

тов I I  Физико-технические проблемы разработки полезных ископаемых. 2017, № 4 

С. 159-164.

8 . Ош Х Л , Ни I ,  Song В.-Х., Li H.-W., Zou 7.-7. A novel process for silver recovery from a 

refractory Au-Ag ore in cyanidation by pietreatment with sulfating leaching using pyrite 

as reductant I I  Hydrometallurgy. 2014. Vol. 144-145. P. 34-38.

9 . Li W., U u l,  Huang 0., Jong l ,  QiuX. Detraction of low-grade silver from a refractory Au-Ag 

ore in cyanidation by pretreatment with reductive alkaline leaching // Hydrometallurgy. 

2016. Vol. 164. P 257-264.

10. MohammadiE., Pourabdoli M , Chobeiti-Hasab AT., HeidarpourA. Ammoniacal thiosulfate 

leaching of refractory oxide gold ore // International Journal of Mineral Processing. 2017. 

Vol. 164. P 6-10.

11. Bobieh A., Ehsteen 1.1,, Albijonic 8 . The effect of grinding chemistry on cyanide leaching 

of gold in the presence of pyrrhotite // Hydrometallurgy. 2017. Vol. 173. P 115-124.

12. GhosemiS., Mohammadnejad S., XhalenM. 8 . A D R  study on the speciatton of aqueous 

gold and copper cyanide complexes // Computational and Theoretical Chemistry. 2018. 

Vol. 1124. P. 23-31.

13. Волков В. II. Сорбционные процессы действующих производств. -  М . : ИД «Руда и 

Металлы», 2014.-1 6 0  с. Е З

«GORNVIZHURNAU, 2018, № 9, рр. 82-84 

D0I: Ю-17580/gzh .2018.09.13

Improvement of sorption technology for gold extraction from complex ore 

of the Muruntau and Myutenbai deposits

Information about authors

V. K. Shteer' Director of Hydrametallurgical Works 2, lnfo@ngmk.112 

S. K. Polvanov1, Head of Sorption and Regeneration Shopfloor of Hydrametallurgical Works 2 

N. U. Ergashev1, Head of Central Laboratory of Hydrametallurgical Works 2 

’ Navoi Mining and Metallurgical Combinat, Navoi, Uzbekistan

Abstract

the process Rowsheet accepted at Hydrametallurgical Works 2 of the Navoi Mining and Metallurgical 

Combinat is originally meant for oxidized low-sulphurous ore from the Muruntau deposit. The sorption 

process stage mdudes preliminary cyanidation and sorption leaching of gold with resin.

With an increase in production capacities, Hydrametallurgical Works 2 starts to intake ore from the 

Myutenbai deposit This ore contains finely dispersed gold and sorption-active components. The buildup 

in the Myutenbai ore supply results In the loss of gold In sorption tailings, which affects performance 

of the Works, foe this reason, it is highly important to Improve the current processing technology and 

adopt It to the Myutenbai deposit ore

As a result of extensive laboratory and commercial tests, it was decided to abandon preliminary 

cyanidation and convert the resin feed circuit into the gold leaching process. The modifications of the 

sorption process flowsheet of the Works considerably increased gold recovery from rebellious ore of Ihe 
Myutenbai deposit.

Keywords: gold, deposit, gold recovery, cyanidation, adsorption, pachuca, ion-exchange resin, process 
flowsheet
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Цепню настоящего исследования является нахождение опти­
мального режима с высокими показателями извлечения золота 
и одновременным уменьшением содержания сульфидной серы в 
концентрате и промпродукте. При этом использовали установку 
скоростного обжига сульфидных соединений, которая разрушает 
кристаллическую решетку сульфидов, вскрывая золото с помо­
щью окислителя, что в дальнейшем процессе цианирования ве­
дет к увеличению извлечения золота, а также получению допол­
нительной электроэнергии для электрических частей печи и 
освещения

Ключевые слова: окислительный обжиг, сульфиды, обжиг 
во взвешенном состоянии, упорные руды, золотомышьяковые ру­
ды. кек биоокисления,

OOI: 10 .17580/gzh.2018.09.14

Введение

Одним из приоритетных направлений является переработка 
труднообогатимых упорных золотосодержащих руд и концентра­
тов, которые в нормальных условиях цианирования не обеспечи­
вают достаточного высокого извлечения золота в товарную 
продукцию. Сложность объясняется наличием в рудах тонко- и 
дисперсно-вкрапленного золота в сульфидах, из которых оно 
практически не извлекается прямым цианированием, а также 
присутствием в исходных рудах и концентратах мышьяка и суль­
фидов железа, которые при цианировании являются восстано­
вителями, т. е. поглощают кислород и цианид. Кроме того, наи­
более сильными природными сорбентами золота являются 
углистые вещества [1—Б]. Такие соединения, осложняющие тех­
нологический процесс при извлечении золота, относятся к место­
рождениям Кокпатас и Даугызтау.

Технологические печи широко применяют практически во 
всех химических отраслях промышленности. В печах в резуль­
тате сжигания топлива [газообразного, жидкого и комбиниро­
ванного) происходит процесс нагрева перерабатываемого про­
дукта. М еханизм теплопередачи достаточно сложен, так как в 
этих устройствах, в отличие, например, от теплообменников, 
значителен вклад в суммарный теплообмен лучистой (радиаци­
онной) составляющей. В некоторых случаях этот механизм те­
плопередачи является превалирующим. При этом организация 
движения образующихся дымовых газов оказывает существен­
ное влияние на вклад в суммарный теплообмен конвективной 
составляющей. В связи с этим проектирование печей предпо­
лагает учет характеристик топлива, расчет процесса горения с 
учетом гидродинамики движения дымовых газов, выбор кон­

струкции печи, учет характеристик топпивно-сжигающих уст­
ройств и др.

При наличии в руде золотосодержащих сульфидов они извле­
каются в коллективный флотационный концентрат, который под­
вергается цианированию после обжига или другого способа 
вскрытия.

Основные показатели переработки сульфидных руд и концен­
тратов с использованием окислительного обжига на зарубежных 
фабриках приведены в табл. 1

В упорных рудах золото находится в тесной ассоциации с 
сульфидами, сульфоарсенидами (в основном, с пиритом и арсе­
нопиритом), покрыто пленками окислов железа и других соеди­
нений, а также тонковкрапленное в кварце. Число других форм 
упорного золота в рядовых сульфидных концентратах, как прави­
ло, незначительно и не оказывает существенного влияния на об­
щий баланс металла.

Золотосульфидные гравио- и флотоконцентраты подвергают 
цианированию после доизмельчения иногда до крупности 
-0 ,0 4 4  мм (95  % ). При переработке упорных мышьяксодержа­
щих концентратов необходимо вскрытие золота перед цианирова­
нием [7, 8 ].

При окислительном обжиге флотационных концентратов 
сульфиды окисляются и превращаются в пористую, хорошо про­
ницаемую для цианистых растворов массу оксидов. Последующее 
выщелачивание огарка позволяет перевести золото в цианистый 
раствор [9 -111 .

Окисление пирита начинается при температуре 4 5 0 -5 0 0  С 
Процесс протекает с образованием в качестве промежуточного
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КОМПЛЕКСНОЕ . п и т и и »  М 1 К И 1 Ы О Т  м м

использованием окислительного обжига
„ „ „ » . . . » . » ■  — «  — —  — ‘  
на зарубежны» фабрика»

Предприятие

Dalny (Зимбабве)

Giant Yellowknife Mines Ltd. (Канада)

Dickenson (Канада)
Cochenour Wilians (Канада)
Campbell Red Lake Mines Ltd. (Канада)

Golden State (США)

Getcbell (США)
Betty (Канада)
Jardine (США)

Производи­
тельность 

по концентрату, 
т/сут

25
195

12-15

ВО

40
1500

100-125
20-40

Число стадий 
обжига

Содержание Извлечение Содержание
в концентрате____ золота золота в квостаи

~ди I s T H  As, из огаРка"> Цианирования
Г/т' I %  %  I %  г/т

10-90
127
69
170

2215
157
7

26
64

22
20,1
18,9
1В.4
20,5
23,9
3,6

20

4,5-6
9.3

6,3
6,5

2,В

2,3
38

95-97
93,7
80

94,7
97,3
97,5
80
92
60

4,9

13,9
7,9
4,8
1,4

39,2

' Огарок переработан цианированием.

продукта пирротина: FeS2 +  0 2 =  FeS +  S02, который окисляет­
ся до магнетита: 3FeS +  502 =  Fe30 4 +  3S02 и гематита: 
2Fe304 +  1/202 =  3Fe20 2.

При температурах выше 600 °С окислению пирита предше­
ствует его диссоциация с образованием пирротина: 2FeS2 =  
=  2FeS +  S2, который затем также окисляется до гематита 
[12,131.

Материалы и методика эксперимента

Авторы статьи предлагают новый тип обжиговой печи для 
различных сульфидных материалов для интенсивного обжига. 
Схема печи представлена на рис. 1

Преимуществами рекомендуемой печи являются: высокая 
производительность; подача шихты и топлива одновременно; вы­
сокая степень десульфуризации; экономия топлива при исполь­

зовании теплоты дымохода (подается горячий воздух). В данном 
случае при установке спиральной трубки для нагревания подава­
емого воздуха отходящая пыль остужается и выход пыли значи­
тельно уменьшается (примерно на 10 % ). Температура воздуха 
в дымоходе не превышает 400  °С, что приводит к уменьшению 
образования кислот и сохранению коррозионной стойкости эле­
ментов печи. Электрическая энергия преобразуется от тепловой 
энергии поверхности дымохода. Данный печной агрегат сконстру­
ирован для интенсивного обжига сульфидных материалов любого 
типа.

В лабораторных условиях с целью определения оптимального 
режима окислительного обжига проведены эксперименты с суль­
фидным биокеком на гидрометаллургическом заводе № 3 НГМК. 
Обжиг проводили при температуре 6 00  °С в течение ВО мин. Ре­
зультаты исследований представлены на рис. 2 По результатам

Рис. 2. Влияние влажности материала на степень 
окисления (7) и извлечения 12) ценного компонента, °/о
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Таблица 2. Основные технические показатели различны» видов обжига

Показатели
Обжиг 

в много- 
подовых 

печах

Обжиг во 
взвешенном 

состоянии

Обжиг 
в кипящем 

слое

Обжиг 
а трубчатой 

вращающейся 
печи длиной 

30-50  м

Обжиг 
в лабо­

раторной 
печи

Обжиг в пред­
лагаемой 
проектной 

промышлен-

С уточная п р о и з в о д и те л ь н о с т ь  п е ч и  

по  ко н ц е н тр а ту , т /с у т 50 100 150 140-180 0.0151 337.5
У д ел ь на я  п р о и з в о д и те л ь н о с т ь , т /м г 1,2-1,3 3-4 4,8-5,5 2,5-3,0 6-6.5 7-7,5
М а к с и м а л ь н о  д о п у с ти м а я  те м п е р а ту р а , °С 830-860 930-1000 1000 700-900 600 650
Р а схо д  п о с т о р о н н е го  т о п л и в а , % 3-5 - - 5-7 2-2.5 1.5-2
К о э ф ф и ц и е н т  и зб ы т к а  в о зд уха 1,5-1,6 1.3-1,4 1,2-1,3 1.3 1.5-1.7 1,2-1,3
К о н ц е н тр а ц и я  S02 в га за х  на вы ход е  и з  пе ч и , % 4-5 7-9 8-12 5-7 0.5-1 0,3-1
С о д е р ж а н и е  се р ы  в п р о д у кт а х  о б ж и га , % :  

су л ь ф и д н о й 0,8-1 0,5-0,8 0,4 0,5-0,6 0,2-0.3 0,3-0,5
сул ь ф а тн о й 2 0,5 2 1,5-2 0,1-0,2 0.2—0.3

экспериментов определены оптимальные условия для интенсив­
ного обжига сульфидов в данной печи. Следует отметить, что при 
подаче шихты (сульфидов) материал должен иметь минималь­
ную влажноть -  не более 5 % . При температуре 6 0 0 -6 5 0  °С в 
зависимости от влажности материала степень десульфуризации 
составляет до 9 8 -9 9  %.

Основные технические показатели различных видов обжига 
приведены в табл. 2

Показатели окислительного обжига зависят от различных па­
раметров, наиболее значимым из которых является температура. 
При недостаточно высокой температуре обжига (< 5 0 0  °С) ско­
рость окислительных реакций низкая, и в огарке может присут­
ствовать заметное количество не полностью окисленных частиц 
пирита. Цианирование такого огарка будет сопровождаться зна­
чительными потерями золота вследствие его недостаточно пол­
ного вскрытия. С повышением температуры обжига окисление пи­
рита протекает быстрее и полнее. Однако при температурах более 
9 0 0 -9 5 0  °С возможно частичное оплавление огарка вследствие 
образования относительно легкоплавких эвтектических смесей, 
состоящих из пирротина и магнетита. Появление расплава ведет 
к спеканию материала и получению плотных малопористых огар­
ков, плохо поддающихся цианированию [1 4 -1 7 ].

На показатели обжига существенное влияние оказывает кон­
центрация кислорода в газовой фазе. При его низкой концентра­
ции скорость окисления пирита снижается, что может привести к 
недостаточно полному вскрытию золота. При достаточно высокой 
концентрации кислорода скорость процесса настолько увеличива­
ется, что при недостаточно хороших условиях теплообмена тепло 
экзотермических реакций не будет успевать рассеиваться в окру­
жающей среде, и температура обжигаемых зерен превысит опас­
ный предел (9 0 0 -9 5 0  °С). В результате огарок оплавится, и 
структура его будет недостаточно пористой. Практически установ­
лено, что оптимальная температура обжига пиритных концентра­
тов зависит от их вещественного состава и колеблется в преде­
лах 5 0 0 -7 0 0  °С.

Осуществление процесса обжига на поду в условиях относи­
тельно слабого перемешивания материала создает значительную 
опасность «перегрева» огарка и его частичного оплзаления. Про­
ведение процесса в печах кипящего слоя, где вследствие интен­
сивного перемешивания условия теплообмена исключительно 
благоприятны, позволяет значительно точнее выдерживать тем­
пературный режим обжига, не допуская оплавления огарка.

Поведение арсенопирита при окислительном обжиге во мно­
гом аналогично поведению пирита. Интенсивное окисление арсе­
нопирита начинается при температуре около 450  =С и протекает 
с образованием в качестве промежуточных продуктов пирротина 
и магнетита:

2FeAsS +  1 ,5 0 3 =  2FeS +  As20 3 (газ);
3FeS +  5 0 2 =  Fe30 4 +  3S 0 5;
2Fe30 4 +  0 ,5 0 3 =  3Fe20 3.

При температурах более 600  =C окислению арсенопирита 
предшествует его диссоциация: 4FeAsS =  4FeS +  As4 (газ).

Газообразный мышьяк окисляется до оксида мышьяка (III): 
As4 +  3 0 2 =  2As20 3, а пирротин -  до гематита.

Образующийся оксид мышьяка (III) обладает высокой летуче­
стью. При температуре 465  °С упругость пара As20 3 равна 1 атм. 
Поэтому мышьяк, окисленный до оксида As20 3, переходит в газо­
вую фазу. Однако при избытке кислорода оксид мышьяка (III) мо­
жет окислиться до оксида мышьяка (V): As20 3 +  0 2 =  As20 5.

В зависимости от условий обжига и вещественного состава 
обжигаемого материала оксид мышьяка (V) может оставаться в 
огарке в неизменном состоянии или вступать во взаимодействие 
с оксидами железа, образуя арсеналы двух- и трехвалентного же­
леза Fe3(As04))2 и FeAs04. Так как оксид мышьяка (V) и арсена­
лы железа практически нелетучи, то мышьяк, окисленный до пя­
тивалентного состояния, полностью остается в огарке. Последнее 
обстоятельство крайне нежелательно, так как при последующем 
планировании огарка мышьяк переходит в раствор и в ряде слу-
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чаев препятствует осаждению золота цинковой пылью. Оборотное 
использование обеэзолоченных цианистых растворов становится 
при этом практинески невозможным. Кроме того, присутствие в 
огарке соединении пятивалентного мышьяка приводит к образо­
ванию пленок на поверхности золотых частиц, что затрудняет их 
растворение в цианистом растворе.

Предлагаемая технология

Предлагается следующая последовательность выполнения 
работы по переработке серо- и углеродсодержащих труднопере- 
рабатываемых полупродуктов биоокисления.

Шихта (в среднем до 7 % S, до 3 % С) состоит из пенного 
продукта с реакторов биоокиспения (S до 8 %, С до 3 %) и кека 
биоокисления (S до 6 %, С до 4 %) в соотношении 1:1. После 
фильтрации шихта влажностью W =  ЗОн-35 % поступает на суш­
ку в трубчатую вращающуюся печь. Температура печи составляет 
250 -300  °С. Полученный кек (И/ =  1 %) подвергают низкотем­
пературному твердофазному окислительному обжигу в предлага­
емой печи. Обжиг в лабораторных условиях проводится во взве­
шенном состояния в потоке огня в стационарной печи длиной 
800 мм, шириной 200 мм и высотой 400 мм Обжиг производит­
ся при t  =  500-ьБОО °С. Температура процесса не должна превы­
шать Б50 °С во избежание спекания материала.

Первая зона печи, где происходит выделение внутренней и 
гигроскопической влаги материала, имеет длину 400 мм и тем­
пературу 400 -4 50  СС; во второй зоне печи начинается процесс 
сгорания угля и диссоциация пирита, пирротина и арсенопирита с 
частичным окислением. Данные процессы протекают в хвостовой 
части печи, где температура составляет 550-600  °С и заверша­
ется процесс окисления сернистых и углеродистых соединений.

Огарок выводится через отверстие и промывается 2% -ны м рас­
твором NaOH и передается для дальнейшего цианирования 
(можно не промывать).

Результаты и их анализ

В ходе проведения лабораторных экспериментов определены 
основные технические показатели печи: суточная производитель­
ность лабораторной печи по концентрату -  15,1 кг/сут; удельная 
производительность -  6 -6 ,5  т/м 2; концентрация S 0 2 в газах на 
выходе из печи -  0 ,5 -1  % .

Результаты окислительного обжига приведены в табл. 3 

Заклю чение

В зависимости от характера концентрата и условий обжига 
степень удаления серы (десульфуризация) составила 9 0 -9 5  %, 
степень удаления мышьяка -  9 0 -9 5  % . В огарках, кроме пыли 
циклонов и инерционных фильтров, содержится, % : сера суль­
фидная -  0 ,3 -0 ,5 ; сера сульфатная -  0 ,5 -3 ;  м ы ш ьяк- 0 ,5 - 1 ,5 .  
Выход обожженного материала составляет 7 5 -9 0  % .

В огарке остаются органический углерод и окись углерода в 
количестве 0 ,2 -0 ,3  % . Получены хорошие результаты при со­
держании серы 8,56  % . В огарке отсутствует сера, так как она 
почти полностью переходит в газ (более 9 8  % ), и только до 
0,2 %  остается в обожженном кеке.

В результате лабораторных исследований установлено, что 
обжиг продукта биоокисления, полученного из руды место­
рождений Кокпатас и Даугы зтау, при температуре 6 0 0  °С в 
течение 90 мин и последующее сорбционное цианирование 
огарка обеспечивают повышение предельного извлечение золо­
та до 82,7  %.
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Abstract

In terms of the Kokpatas and Daugyztau deposits, the effect of preliminary calcination of gold- 

containing flotation concentrates and industrial products, conducted prior to cyanidation, on gold 

recovery is studied.

The material constitution of flotation concentrates and industrial products are studied, and the reasons 

of unsuccessful increase in gold extraction are shown: fine dissemination of gold in quartz; presence 

of iron-containing compounds in minerals; presence of minerals containing arsenic and iron sulfides, 

which play the role of reducing agents, absorbing oxygen during roasting and cyanides during leaching, 

carbonaceous substances. The behavior of arsenic dunng roasting is described, and the conditions of 

arsenic removal for the increase of gold extraction are proposed.

The design of the furnace for roasting flotation concentrates and industrial products, which operates 

with a suspended layer of material, is proposed. This furnace design is also applicable to the fluidized 

bed of the material, in which all oxidation processes are carried out in an intensive mode. At the same 

time, the maintenance of the required furnace temperature is a significant factor, as exceeding a set 

index will cause the material to melt, thus making it difficult for the reagent to penetrate during 

cyanidation.

Studies on biooxidation products carried out on a furnace with a suspended layer for oxidation of sulfur 

and carbon confirmed the results of the laboratory studies.

Keywords: oxidative roasting, sulphides, suspended roasting, resistant ores, gold-silver ores, 

biooxidation slurry.
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ОБОСНОВАНИЕ ПАРКА ГОРНОТРАНСЛОРтОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

В ПЕРЕХОДНЫЙ ПЕРИОД РАЗВИТИЯ КАРЬЕРА 
«МУРУНТАУ-МЮТЕНБАЙ» ОТ IV К V ОЧЕРЕДИ

&
А. Ф РАВШАНОВ. А А СИПКИН.

главны? инженер ЦРУ. нанапыт НИЛ.
/77 •Навэнном? горна- S&anAAlspvnptKги

мегащргинеский
комбинат-. -------------------- —---------

Навои. Узбекистан АО ЯНИПИпроитехнопогии-. Москва Россия

Приведены данные по развитию карьера -Мурунтау-Мютен- 
баи- в том числе транспортной трассы на несколько десятилетий 
вперед На основе многофакторной оценки и выполненных расче­
тов обоснован необходимый парк горнотранспортного оборудова­
ния в переходный период.

Ключевые слова: карьер «Мурунтву-Мютенбай», поэтапное 
развитие горных работ, горнотранспортное оборудование.
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Введение

Ведущее положение в экономике Навоийского горно-метал­
лургического комбината занимает Зарафшанский золотоизвлека- 
тельный комплекс, основанный на сырьевой базе уникального по 
запасам золота месторождения Мурунтау, разрабатываемого с 
1967 г. Зарафшанский золотоизвлекательный комплекс являет­
ся крупнейшим горноперерабатывающим предприятием, сотруд­
ничающим со многими зарубежными компаниями и реализовав­
шим передовые технологии добычи скальных руд на базе новей­
шего оборудования 11-6].

Разработанная в 2015 г. долгосрочная стратегия дальнейше­
го освоения месторождений Мурунтау и Мютенбай с обосновани­
ем на ее технических решениях в 2016  г. кондиций с пересчетом 
запасов предусматривает поэтапное развитие горных работ. На 
начальном этапе работы будут вестись в контурах IV очереди [до 
2019 г  ). Затем выделен переходный этап, во время которого до­
рабатываются запасы IV очереди [2 0 2 0 -2 0 2 4  гг.] и осуществля­
ется развитие карьера в контурах, определенных при сохранении 
поверхностной инфраструктуры и существующих конвейеров 
циклично-поточной технологии ЩГТП в период с 2020  по 2028  г. 
для обеспечения строительства наклонного ствола с конвейерны­
ми линиями [I этап) от поверхности в районе месторождения 
Бессопантау 14 км от ГМЗ-2) к северо-западному борту карьера 
Мурунтау (I этап до гор. + 3 9 0  м) и с учетом постановки гори­
зонта + 3 9 0  м борта в предельное положение (до 2025 г.). На 
следующем этапе в период с 2025 г. по 2064 г отрабатываются 
запасы в контурах карьера V очереди.

Для своевременной подготовки запасов к выемке в контурах 
V очереди необходимо обеспечить дополнительное перемещение 
в объеме не менее 103 млн м - горной массы, находящейся в

с- Равшанов А. ф , Силкин А А , Селезнев А. В., 201В
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отвалах и складах, расположенных по периметру карьера в конту­
рах карьера V очереди, при поддержании плановой производи­
тельности по горной массе в объеме не менее 85 млн м3 в год. 
При этом требуется достоверная оценка количества горнотран­
спортного оборудования с учетом существующих конвейерных 
комплексов ЦПТ 17-121.

Действующие схемы вскрытия и транспорта 
карьера «М урунтау-М ю тенбай»

Карьер «Мурунтау» по проекту 2011 г. в контурах IV очереди 
отстроен на запасах, утвержденных по состоянию на 0 1 .0 1 .2 0 0 8  г

На северо-восточном борту действует дробильно-конвейерный 
комплекс с крутонаклонным конвейером (КН К-270  с дробильно­
перегрузочным пунктом ДП П -3500) от гор. + 2 8 5  м до поверхно­
сти, предназначенный для транспортирования балансовой, заба­
лансовой руды и породы.

Участок на месторождении Мютенбай отстроен до отм 
+  195 м. Его верхняя часть образует единое пространство с ка­
рьером «Мурунтау» с поверхности до гор. + 2 7 0  м. Ниже этого 
горизонта отработку месторождений ведут независимыми зонами 
со своими схемами вскрытия.

Выезд из карьера «Мурунтау» в восточной части, начиная с 
гор. + 3 7 5  м, проходит по северному борту участка карьера 
«Мютенбай» (гор. + 4 0 5 , + 4 3 5  м) с выходом на поверхность на 
гор. + 4 8 0  м.

Для заезда на площадку дробильно-погрузочного пункта 
ЩПП) наклонного конвейера ЦПТ на гор. + 4 0 5  м по южному 
борту карьера «Мурунтау» от съезда с гор .+  315  м создают 
съезды на горизонты + 3 4 5 , + 3 7 5  и + 4 0 5  м. По западному 
борту участка Мютенбай создают съезды на горизонтах + 4 2 0 ,
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+ 4 5 0  и + 4 8 0  м для выезда на земную поверхность и на 
гор + 3 0 0  + 3 9 0  м для транспортирования горной мвссы с
участка Мютенбай на ДПП ЦПТ

Схема вскрытия карьера принята тупиковыми съездами с вы­
ездными траншеями, расположенными на северо-востоке запа­
де и юго-востоке, через участок Мютенбай

Действующий на юго-восточном борту наклонный конвейер 
ЦПТ от поверхности до гор + 4 0 5  м предназначен для транспор­

тирования пу сты  порее из зон 3 4  дго-аосточжлв пост в  с 
участка Мюты ш  ■+ о  «внес ЦГГ - *  товеоиюс'и.

Участок Магембаи асирыеает двумя ану^ с ш кми юпу’ зв г 
шеями '.первая расяомЕвеиа в теаеоиои -асти месторождения -
от отм - 4 6 5  м до a m  -  ЗСО и  зТо с »  _  ^  за пк> см  за л у  
участка -  от зтм - 4 с С  м до а ш  -З С £  мг ?мыкгмк1вм и г>  на 
гор + 3 0 0  и  л далее -  скользящими гнездами до дна <за йма
1отм. +  195  м !

у  ^ О Д И й ^ - 0 ,0 5 4 2 . +  1,0497 й

Число пет

|Рис. 2. Зависимость коэффициентов снижения 
и увеличения глубины горных работ К н (б)

о 200  4 00  Й00 S00 1000

Глубина горных работ, и

от продолжительности эксплуатации Кпр 1а)производительности автотраспорта
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На карьере «Мурунтау-Мютенбай» применяют ЦПТ транспор­
тирования горной массы.

Перевозка горной массы внутри карьера до погрузочных 
узлов концентрационных горизонтов (от поверхности до гор. 
+ 2 8 5  м для руды и до гор.+ 4 0 5  м -  для породы) и с верхних 
горизонтов на поверхность осуществляют автотранспортом.

Руду с гор. + 2 8 5  м доставляют КНК-270 до погрузочно- 
складского комплекса, расположенного на восточном борту ка­
рьера ШППК-3), с последующей перевозкой руды железнодо­
рожным транспортом до ГМЗ-2.

Рис. 3. График отработки (товарная руда) карьера 
по бортовому содержанию золота 0 ,5  г/т с четырьмя 
ограничениями расчета предельного контура 
по поверхности

Вскрышные породы по наклонному конвейеру с ДПП, рас. 
положенными на юго-восточном борту карьера (ЦПТ Ю-В) до. 
ставляют на поверхность, далее по магистральному конвейеру ~  
до внешних отвалов и с применением шагающего отвало- 
образователя 0Ш С -4000/125 складируют в отвалы.

На западном борту карьера расположены ЗППК для погрузки 
руды в железнодорожный транспорт. На рис. 1 приведена транс­
портная схема на 2018 г. В 2019  г. расположение всех погрузоч­
ных пунктов, складов и отвалов сохранится.

Исходные данные для расчета 
количества автотранспорта

Для транспортирования горной массы рассмотрен карьерный 
самосвал БЕЛАЗ-75303 грузоподъемностью 2 0 0  т. Расчет необ­
ходимого числа самосвалов выполнен при погрузке горной массы 
экскаватором ЭКГ-18. Количество рабочего времени автотран-

Рис. Ц. Транспортная«ема на период 2020-2033 гг.
9 2  ISSN 0017-
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Рис. 5. Объем горной массы 4 1  и средневзвешенное 
значение глубины горных работ 12) по технологическим 
зонам отработки

ттшя з  [юг) Ш В  4  (центр)
■■■» 5 (север) в 6 (Мютенбай)
“ “  7 (восток-восток)

Рис. 6. Расчетное число автомобилей по зонам на 1-й, 
3-й и 6-й года эксплуатации (соответственно 1, 2, 3)

спорта с учетом времени на взрывные работы (9 дн/год) состав­
ляет 356 дн/год или 713 смен/год.

Производительность КН К-270 составляет 6 ,9  млн м3, а 
ЦПТ-порода при работе трех ДПП равна 12 млн м3/год.

Расчет расстояния транспортирования горной массы в карье­
ре до поверхности выполняли с учетом уклона автодорог и нали­
чия пологих участков длиной 50 м через 600  м подъема; достав­
ка горной массы осуществляется на горизонты, на которых рас­
положены ДПП ЦПТ (КНК -  285 м, наклонный конвейер ЦПТ на 
юго-восточном борту -  405  м и выезды из карьера на земную на 
поверхность (карьер «Мурунтау» -  555 м и участок Мютенбай -  
510 м).

Корректировку производительности и парка горнотранспорт­
ных машин осуществляли с учетом изменения возрастной струк­
туры парка и увеличения глубины горных работ по регрессионным 
зависимостям, приведенным на рис. 2

Расчет количества автотранспорта в период 
переходного этапа развития U очереди

В алгоритме расчета учтены следующие технологические зо­
ны, из которых руда перемещается до КНК, ЦПТ и на поверхность:

• 1 (запад) -  на западном борту карьера;
• 2 (восток) -  на восточном борту карьера;
•  3 (юг) -  на южном борту карьера;

• 4 (центр) -  компактная зона в центре карьера, формирую­
щаяся ниже гор. + 1 2 0  м;

• 5 (север) -  на северном борту карьера;
• 6 (Мютенбай) -  на участке месторождения Мютенбай;
• 7 (восток-восток) -  на восточном борту за пределами кон­

тура карьера.
Расчет количества горнотранспортного оборудования на осно­

ве сложившейся транспортной схемы и с учетом ее корректиров­

к а »  2 (восток)-КНК 
с = г  5 (север-КНК!
|------- 13 lmrl-ЦПТ
шшшш Б (Мютенбай)-ЦПТ

Годы

c = i 3  (юг)-КНК
(Мютенбай)-КНК 

м в 4  (центр)-ЦПТ

4 (центр)-КНК 
i 12 (восток)-ЦПТ
I i (i (гевер|-ЦПТ

|  Рис. 7. Загрузка КНК (7) и ЦПТ (2)
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,1Ь1С т1 н расчетный годовой пробег (тыс. км) автомобилей по зонам и сроке 
Таблица 2. Расчетная годовая производительность (тыс. 
эксплуатации 1 гол ^

ОЕОРУДОВЯНИЕ Н МАТЕРИАЛЫ

ки при разносе бортов (зона 6) выполнен на основе погоризонт- 
ных планов отработки совмещенного карьера «Мурунтау-Мютен- 
бай» (рис. 3)

Объемы транспортирования руды и породы в период с 2020 
по 2051 г. рассчитывали по зонам и горизонтам отработки по 
этапам через 4 года. На рис. 4 приведена скорректированная 
транспортная схема на период 2 02 0 -20 3 3  гг.

При превышении отметки отрабатываемого горизонта над 
уровнем расположения КНК и ЦПТ горная масса перемещается на 
поверхность, и далее -  в соответствии с усредненными значения­
ми длины участков транспортирования на поверхности, м, которые 
приведены ниже

=  V J IE ^K J  -  число ковшей, разгружаемых в кузов самосвала;
продолжительность цикла, с; t № -  время движения самосва­

ла в обоих направлениях между конечными пунктами; t pa3rp -  
время разгрузки самосвала, равное 1 мин [2 , 3 ]; сдоп -  время на 
маневры и ожидания за рейс при расстоянии транспортирования, 
Сдоп =  2 мин; число рейсов автомобиля в смену: лр =  7а/ см/7р, 
где Тш  -  продолжительность смены; кш  -  коэффициент исполь­
зования сменного времени, кси =  0 ,8.

В укрупненных расчетах параметр сдв определяли с учетом 
ограничения скорости vф 12] до 15 км/ч при движении груженых 
автомобилей по временным дорогам в забое и ипор до 30  км/ч -  при

Да отввпов (среднее значение запад и восток1 908
До ЗППК 5gg
До ВППК-3 1205
Склады (№  7 и запад), сорт 0 ,6 -1  74g
Заезд на КНК в карьере ygg
До отвалов карьера «Мютенбаи» 7gg
Заезд на гор. + 4 0 5  ( L ^ J  по ЦПТ-порода 411

Средние расстояния транспортирования с рабочих горизонтов 
по зонам и этапам (годам) в соответствии со схемой транспорта 
приведены в табл. 1

Время рейса самосвала при расстоянии транспортиров 
L-~ h  ~  tnon, +  мин, где t  -  лродш
тельность экскаваторной погрузки самосвала t  =  n t i

1 погр

Рис. 8. График отработки (товарная руда) карьера 
по бортовому содержанию золота 0,5 r/т  с двумя 
ограничениями расчета предельного контура 
по поверхности

2 0 1 8 ,  № 9
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б 25

|Рис. 9. Расчетное 11) и приобретаемое 12)
количество карьерных самосвалов БЕЛАЗ-75303 (а) 
и экскаваторов ЭКГ-18 16)

на зависимость расчетной годовой производитель­
ности автомобилей на 1 -м этапе переходного пери­
ода от IV к V очереди на период, или с 2020 по 
2034  г. (с 1-го по 32-й этап).

П =  23.14Г2 - 354 ,3 8 Г +  4393,93 
при 0 <  Т <  13;

Л  =  6 ,5 4 3 2 7 ^ -4 3 1 .8 5 8 1 Г +  8186,3598 
при 14  <  Г <  32.

движении на спуске (порожняком) более 50 %о (уклон автодороги 
карьера -  80 %о). Приняв =  Lmp, рассчитали среднюю приве­
денную техническую скорость исрт (км/ч) и время движения tm:

=  20 .

Расстояние транспортирования Цр руды и породы по карьеру 
до горизонтов расположения КНК, ЦПТ или поверхности при 
принятом уклоне автодороги 80 %о определяли с учетом приве­
денных выше усредненных значений длины участков транспорти­
рования на поверхности и средних расстояний перемещения на 
горизонте (см. табл. 1).

Сменную производительность автомобиля, по которой определя­
ли рабочий парк, определяли по формуле Ош =  р Д л  , где qa =  Va 
-  грузоподъемность самосвала, т; kQ -  коэффициент использования 
грузоподъемности для скальных руд и пород, равный 0,95 [3].

В расчете учитывали средневзвешенное значение глубины 
горных работ по годам отработки для определения коэффициента 
увеличения глубины горных работ и продолжительность эксплу­
атации 7Э для определения коэффициента снижения производи­
тельности оборудования Кпр по зависимости (см. рис. 2), а также 
число ДПП на ЦПТ (юго-восток) -  варианты с двумя и тремя ДПП.

Также были определены средние расстояние транспортирова­
ния (км/смену); объем загрузки КНК и ЦПТ (% ) и число автомо­
билей по зонам.

Изменение объемов горной массы, перевозимой из карьера, 
по расчетным этапам и средневзвешенное значение глубины гор­
ных работ показано на рис. 5. На рис. 6 приведены зависимости 
числа автомобилей БелАЗ-75303 грузоподъемностью 200  т от 
средневзвешенного значения глубины горных работ и рассчитан­
ных расстояний транспортирования на первый год эксплуатации, 
а также на третий и шестой. На рис. 7 показана загрузка КНК и 
ЦПТ по зонам (гистограммы) и суммарная по годам.

Эксплуатационные характеристики автотранспорта 
В табл. 2 приведены расчеты средней годовой производи­

тельности и годового пробега автомобилей, по которым построе-

Расчет парка автотранспорта и экскаваторов

Календарный график построен на основе сочетания двух гра­
фиков, в которых введены ограничения: отработка запасов место­
рождений Мурунтау-Мютенбай с четырьмя ограничениями расче­
та предельного контура по поверхности в районе КНК-270, ЦПТ, 
ППК-1 и шахты М  с 2020  до 2033  г. (см. рис. 3 ); с двумя огра­
ничениями в районе ППК-1, Шахты М  с 2034  до 2050 г. (рис. 8)

Следует отметить, что в переходный период, связанный с 
возрастанием объема вскрышных пород, будет наблюдаться не­
достача балансовой руды до требуемого объема (40  млн т), в 
связи с чем потребуется вовлечение в переработку запасов заба­
лансовых руд со складов и из текущей добычи.

С учетом ВНТП 3 5 -8 6  (п. 1 4 .7 ) рассчитана средняя годо­
вая производительность автомобилей по маркам на 1-й год 
эксплуатации по усредненным данным календарного графика 
отработки, средней глубины горных работ 200  м и среднем 
расстоянии транспортирования 3 км , составившая для автомо­
билей БЕЛАЗ-75131 грузоподъемностью 136  т -  2700  тыс. т в 
год, БЕЛАЗ-75307 грузоподъемностью 220  т -  4000  тыс.т в год, 
БЕЛАЗ-75303 грузоподъемностью 200  т  -  3800  тыс. т  в год.

Для расчета парка погрузочного оборудования определена рас­
четная производительность действующих на предприятии экскава­
торов ЭКГ-10 -  1,98 млн м3 в год; ЭКГ-15 -  2,41 млн м3 в год и 
перспективного ЭКГ-18 -  3,89 млн м3/год). Данные расчета коли­
чества карьерных самосвалов БЕЛАЗ-75303 и экскаваторов ЭКГ-18 
с учетом замены действующего оборудования приведены на рис. 9

Заключение

Таким образом, расчеты количества карьерных самосвалов и 
экскаваторов, выполненные с достаточной достоверностью и мно­
гофакторной оценкой, позволяют планировать перемещение руды 
и вскрышных пород с учетом действующих конвейерных линий 
ЦПТ из объединенного карьера «Мурунтау-Мютенбай» на период 
до 2030  г При этом учтено, что с 2029 по 2040 г. на западном 
борту карьера начнет действовать наклонный ствол с конвейер­
ным транспортом в направлении ГМЗ-2, а на восточном направле­
нии будет осуществлен демонтаж КНК-270 и ДПП-3500.
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п к п р Ш В Д НИЕ и м а ге р и я л ы

„ „ „ „ я  гппнотаанспортного оборудования в 
П1 Т 1 е р и о Лд развития карьера «Мурунтау-Мютенбай» 

Z Z  очереди за основу были приняты концептуальные по^ 
ложения проекта «Отработка карьера Мурунтау. очеред ■> 

2015 г.

После разработки и утверждения технико-экономических обо­
снований (T3D) скорректированного проекта по карьеру «Мурун. 
тау» оценка количества горнотранспортного оборудования в пере­
ходный период развития карьера «Мурунтау-Мютенбай» от IV 
к V  очереди будет уточнена с учетом рекомендаций ТЭО.
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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО МЕТОДА СТЫКОВКИ 
РЕЗИНОТРОСОВЫХ КОНВЕЙЕРНЫХ ЛЕНТ

Расчетным и экспериментальным путем доказано преимуще­
ство предложенного метода стыковки конвейерных лент

Ключевые слова: резинотросовые конвейерные ленты, 
стыковочные места, методы стыковки, предел прочности, свивка 
тросов, срок службы ленты.
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Введение
Характерным проявлением научно-технического прогресса на 

горных предприятиях стал переход на использование оборудова­
ния непрерывного действия [1 ]. На карьерах это выразилось в 
расширении области применения конвейерного транспорта в со­
ставе однородных или комбинированных технологических схем 
[2 -4 ] .  На совершенствование конструкции конвейеров и повыше­
ние надежности их работы направлены усилия заводов-изго- 
товителей, проектных и научно-исследовательских организаций. 
Особое внимание при этом уделяется главному элементу конвей­
еров -  ленте, особенно резинотросовой [5 -1 7 ] .

У ленточных конвейеров повышенной производительности, 
работающих на горнодобывающих предприятиях, часто случают­
ся внеплановые остановки, связанные с аварийным разрушени­
ем ленты. В процессе эксплуатации на поверхности ленты воз­
никают повреждения в виде порывов, трещин, приводящие ее в 
негодность.

Паспортная долговечность конвейерных лент, рассчитанная 
при проектировании и изготовлении, указывается производителем. 
Для определения реального срока службы ленты, эксплуатируемой 
в тяжелых специфических условиях горнодобывающих предпри­
ятий, необходимы специальные исследования, так как на эксплуа­
тационную долговечность резинотросовых лент влияет огромное 
число факторов [41. К ним относятся, в частности; длина конвейе­
ра и скорость движения ленты, определяющие истирание ленты 
транспортируемым грузом; материал основы ленты; толщина и 
свойства резины и обкладок, которые должны соответствовать ха­
рактеру транспортируемого груза; условия монтажных работ (тща­
тельность монтажа става, правильность соединения концов ленты, 
устройство и оборудование погрузочных и перегрузочных пунктов 
и др.); условия эксплуатации (влияние климатических факторов, 
своевременность осмотра и ремонта ленты, правильность подбора 
футеровки приводных барабанов и др.).

Практика показала, что наименее надежными частями зам­
кнутого контура конвейерной ленты являются стыковочные места, 
качество которых в основном зависит от способа соединения 
элементов ленты. В данной статье предлагается нозый и более 
эффективный по сравнению с применяемым ныне способ такого 
соединения.

Сущность и экспериментальное обоснование 
предлагаемого способа стыковки резинотросовых 

конвейерных лент
При стыковке элементов резинотросовой ленты свивка тро­

сов может осуществляться по следующим схемам (рис. 1). в 
одну, две, три и четыре ступени. С увеличением числа ступеней 
в стыке его жесткость уменьшается, при этом длина стыка и тру­
доемкость его изготовления возрастают [3 ].

Показатели надежности мест стыка можно улучшить, если 
при укладке тросов их сплести между собой по разработанной ав­
торами статьи схеме.

Предложенный метод стыковки резинотросовых лент состоит 
из следующих операций: отделение троса от резины; раскрутка 
тросов на пряди; сплетение тросов по разработанной схеме 
[рис. 2); удаление избьлочных элементов троса, вулканизация 
ленты.

Перед имеющимися аналогами стыковки резинотросовых лент 
предлагаемый вариант имеет существенное преимущество -  места 
стыковки тросов по диаметру идентичны с заводскими параметра­
ми, что позволяет избежать образований на ленте бугорков и вы­
емок, способствует равномерному набеганию ленты на барабаны, 
не вызывая при этом вибрации и предварительного износа ленты. 
Применение данного метода в разы увеличивает прочность стыко­
вочных мест и позволяет отказаться от дополнительных, затратных 
операций, связанных с обвязкой тросов вязальной проволокой.

Для определения прочностных показателей стыковки прове­
дены эксперименты на разрыв тросов диаметром 11,2 мм, сое­
диненных различными способами, в том числе и предлагаемым. 
Исследования проводили с помощью разрывной машины Р-50
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Рис. 1. Схемы соединения 
резинотросовых лент:
а -  одноступенчатое; 
б -  двухступенчатое; 
в -  трехступенчатое; 
г  -  четырехступенчатое

50 т, длина натяга -  до 10 м.
Результаты испытаний на разрыв образцов троса с разрабо­

танным вариантом свивки и цельным тросом показали, что при 
сплетении тросов по предлагаемой схеме достигается эффект, 
при котором разрывное усилие стыка составляет 70 %  предела 
прочности на разрыв цельного заводского троса (49 и 70 тыс. Н 
соответственно).

Следующим шагом испытаний стало тестирование на разрыв 
образцов резинотросовой ленты 2000S t-5400, состыкованной по 
существующему и предлагаемому методам. Ширина образцов 
ленты составляла 500 мм, число тросов диаметром 11,2 мм в 
ленте -  27 ед

В местах стыковки ленты по существующему методу тросы 
направлены навстречу друг другу и не сплетаются между собой 
(ряс. 3). В предлагаемом варианте, встречные троссы перепле­
тены в единый.

Для удобства проведения экспери­
ментов на разрыв ленты и получения до­
стоверных значений были разработаны 
«держатели» ленты (рис. 4).

В ходе проделанного эксперимента на прочность ленты с об­
разцом стыковки ее по существующему методу при усилии в 
24 т, на ленте образовались трещины, при увеличении нагрузки 
до 27 т  произошел полный разрыв образца (по длине).

При аналогичных испытаниях стыка по разработанному мето­
ду с достижением максимально возможной нагрузки машины 
Р-50 в 50 т, трещин и других дефектов на ленте обнаружено не 
было. Получить же более точные прочностные показатели пред­
лагаемого метода стыковки ленты не удалось в связи с отсут­
ствием более мощного оборудования.

При сравнении рассмотренных методов стыковки ленты мож­
но сделать вывод, что предел прочности на разрыв ленты с пред­
лагаемым методом стыковки как минимум в 2 -2 ,2  раза выше та­
кового же показателя у образца ленты, застыкованной по суще­
ствующему методу. В связи с этим предполагается, что разрабо­
танный авторами метод сцепки тросов не только уменьшит риск 
обрыва ленты в местах стыковки, но и сэкономит время и денеж-
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|Рис. 3. Схема расположения тросов в местах стыковки 
ленты существующего метода

ные средства предприятия за счет сокращения аварийных просто­
ев конвейерной линии.

Немаловажным является и вопрос срока службы стыковоч­
ных мест конвейерной ленты. По расчетам институтов «Гипрони-

кель, и «УкрНИИпроект». срок службы цельнокроенной (без сты­
ков) резинотросовой ленты при транспортировании рядовой гор­
ной массы составляет в среднем 5 -6  лет [18. 4 ]. Если учесть 
как установлено экспериментально, что разрывное усилие у лен­
ты с тросовым соединением по предложенному методу достигает 
70 %  такового у цельного троса, то лента с таким стыком прослу­
жит 3 ,5 -  4 года. При таком же подходе по отношению к обычно 
применяемому методу стыковки (разрывное усилие вдвое ниже) 
этот срок снижается примерно до 2 лет.

Заключение

Таким образом, с использованием разработанного метода 
улучшаются прочностные характеристики стыков, снижается риск 
обрыва ленты в стыковочных местах, уменьшаются простои вы­
сокопроизводительной конвейерной установки. В свою очередь, 
это положительно сказывается на экономии времени и денежных 
средств при ремонте, приобретении новой ленты и клеящих мате­
риалов, а также от реализации дополнительно доставленного по­
лезного ископаемого.
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Abstract
Practice of robber conveyor belts at mines shows that the least reliable points in the closed loop of a belt 

are its joints. Usually, available methods of jointing two belts involve lapped унт without twisting Such 

joints serve for round 2 years without repair.

Aiming to increase operational reliability and extend life of belt joints, the authors of this article offer 

an improved method of belt jointing by means of untwisting of meeting threads and, then, their 

Intertwisting by a dedicated scheme.

In order to analyze strength of joints in the current and newly proposed methods, the specimens 

of jointed belts were subjected to tension up to 501 on a special testing machine. It Is found that 

the belt joints by the proposed method bear twice as high breaking load as against the joint by
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The introduction of the proposed jointing 
operating cost raise productive capacity of conveyors am

rubber conveyor belts, jointing points, jointing

improved joints and the whole belt 

_____ .Its will enable reduction in conveyi

,d Increase volumes of conveyed rock mass.

methods, ultimate strength, twist joint,
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ЮБИЛЕИ

СТРУКОВУ КОНСТАНТИНУ ИВАНОВИЧУ -  6 0  ЛЕТ

Исполнилось ВО лет Кон­
стантину Ивановичу Струкову, 
президенту общества с ограни­
ченной ответственностью «Управ­
ляющая компания ЮГК», заме­
стителю председателя Законода­
тельного собрания Челябинской 
области.

Производственная деятель­
ность К. И. Струкова началась 
в 1980 г. после окончания М аг­
нитогорского горно-металлурги­

ческого института имени Г. И. Носова по специальности «Техно­
логия и комплексная механизация подземной разработки место­
рождений полезных ископаемых». В течение 17 лет он работал 
на горных предприятиях Казахстана и Башкирии, где прошел путь 
от подземного крепильщика до председателя артели старателей 
и директора шахты.

В 1997  г. К. И. Струков возглавил ПО «Южуралзолото» 
(ЮГК), которое он за короткий срок вывел из числа отстающих в 
передовое предприятие. По поручению Правительства Челябин­
ской области К. И. Струков с 2001 г. стал заниматься решением 
проблем Коркинского угольного разреза, став генеральным ди­
ректором ОАО «Челябинскуголь», позднее ОАО по добычи угля 
«Челябинская угольная компания». В 2007  г. был избран Прези­
дентом ООО «УК ЮГК».

Под руководством К. И. Струкова группа компаний наращива­
ет объемы добычи золота, расширяет сферу своей деятельности: 
ныне производственные подразделения холдинга действуют не 
только в Челябинской области, но и далеко за ее пределами -

в Республике Хакасия, в Красноярском крае, в Московской обла­
сти. На предприятиях ведется постоянная работа по модерниза­
ции производства, развитию социальной сферы, охране окружаю­
щей среды. На базовой площадке в городе Пласт Челябинской 
области построен тепличный комбинат, круглогодично выращива­
ющий овощи и фрукты для работников предприятия; ведется 
строительство жилья для сотрудников -  как многоквартирных 
домов, так и индивидуальных; делается много другого для улуч­
шения бытовых условий и укрепления здоровья людей.

В развитии горно-добычного производства К. И. Струков опи­
рается на достижения современной науки; будучи кандидатом 
технических наук, сам ведет научные исследования в качестве 
заведующего обособленного подразделения лаборатории эколо­
гически сбалансированного освоения недр ИПКОН РАН в городе 
Пласт.

Многогранная и успешная деятельность К. И. Струкова отме­
чена рядом наград. Он полный кавалер отраслевого знака «Шах­
терская слава», имеет золотой знак «Горняк России». Является 
лауреатом Уральской горной премии «За развитие золотодобы­
чи», почетным гражданином города Пласт, Уйского района, на­
гражден знаком «За заслуги перед Челябинской областью», ме­
далью Законодательного собрания региона «За заслуги в законо­
творческой деятельности».

Поздравляя Константина Ивановича с юбилеем, желаем ему 
крепкого здоровья и новых трудовых успехов на благо отече­
ственной золотодобычи.

Законодательное собрание Челябинской области, 
ООО «УК ЮГК», АО «ЮГК», ИПКОН РАН, М П У  им. Г. И. Носова, 

редколлегия и редакция «Горного журнала»
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О ПРИСВОЕНИИ ПАО «ПРИАРГУНСКОЕ ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ  
ГОРНО-ХИМИЧЕСКОЕ ОБЪЕДИНЕНИЕ» ИМЕНИ Е. П. СЛАВСКОГО  
И НАГРАЖДЕНИИ ЗНАКОМ «ЕФИМ ПАВЛОВИЧ СЛАВСКИЙ»

Имя легендарного министра среднего машиностроения СССР 
Ефима Павловича Славского присвоено крупнейшему уранодобы­
вающему предприятию России -  ПАО «Приаргунское производ­
ственное горно-химическое объединение». Торжественные меро­
приятия прошли в рамках празднования 50-летия ПАО «ППГХО».

Е. П. Славский (1898 -1991) стоял у истоков предприятия. 
Часто приезжал в Краснокаменск, интересовался ходом строи­
тельства первенца атомной отрасли страны, проводил произ­
водственные совещания и давал ценные советы на основе своего 
огромного опыта. После ввода предприятия в эксплуатацию 
Е. П. Славский лично курировал его дальнейшее развитие.

Приказ о присвоении ПАО «ППГХО» имени Е. П. Славского 
подписан генеральным директором Уранового холдинга «АРМЗ»/ 
Горнорудный дивизион Госкорпорации «Росатом» В. Н. Верховце­
вым. Имя присвоено объединению «в связи с 50-летием и за до­
стижение высоких производственных и социально-экономических 
показателей в развитии атомной отрасли, за стремление рабо­
тать с наибольшей отдачей на благо страны с заботой о повыше­
нии производительности труда и эффективности производства».

Торжественный митинг, посвященный историческому собы­
тию, состоялся у здания управления объединения, на фасаде 
которого появилась надпись «ППГХО имени Е. П. Славского». 
Председатель Совета директоров ППГХО В. С. Высоцкий начал 
выступление с благодарности ветеранам, прибывшим на празд­
нование 50-летия со всех уголков России: «С инициативой о 
присвоении ППГХО имени Ефима Павловича Славского выступи­
ли ветеранские организации объединения и Уранового холдинга. 
Трудовые подвиги первостроителей и ветеранов навсегда оста­
нутся для нас мерилом труда, маяком к достижению поставлен­
ных целей».

О своих встречах с Е. П. Славским, практически ежегодно по­
сещавшим Краснокаменск, вспоминали ветеран труда, полный 
кавалер почетного знака «Шахтерская слава» С. С. Денисович, 
заместитель председателя Российского профсоюза работников 
атомной энергетики и промышленности Ю. В. Борисов и возглав­
лявший ППГХО с 2003 по 2007 г. В. Ф . Головин. Поздравили ве­
теранов и работников ППГХО губернатор Забайкальского края 
Н. Н. Жданова, член Совета Федерации Федерального Собрания



России С. М . Жиряков и другие почетные гости. Торжественный 
митинг завершился открытием мемориальной доски Е. П. Слав­
ского на фасаде управления объединения.

На праздничном концерте, посвященном 50-летию ППГХО, 
обнародован Приказ генерального директора Госкорпорации 
«Росатом» А. Е. Лихачева, в соответствии с которым объедине­
ние удостоено знака «Ефим Павлович Славский». Так на Красном 
знамени объединения, ранее награжденного орденом Трудового 
Красного Знамени и орденом Ленина, появилась третья заслу­
женная награда -  знак «Ефим Павлович Славский».

Различных наград, в том числе Знака отличия Госкорпора­
ции «Росатом» «За заслуги перед атомной отраслью» и знака 
«Шахтерская слава» I степени как наивысшей оценки доблестно­
го шахтерского труда, были удостоены 30 лучших сотрудников 
объединения.

Кульминацией праздничных мероприятий стало торжествен­
ное шествие трудовых коллективов. По центральной улице Крас- 
нокаменска -  проспекту Строителей -  прошли коллективы произ­
водственных подразделений ППГХО, предприятий, организаций и 
бюджетных учреждений Краснокаменска.

Горнорудный дивизион выражает благодарность АО «Издательский дом «Руда и Металлы», которое является издате­
лем «Горного журнала», за подготовку и выпуск целевого специального номера, посвященного научно-технической и про­
изводственной деятельности.

В номере 7 -2 0 1 8  «Горного журнала», посвященном деятельности ПАО «ППГХО», были представлены объективные 
данные и показатели действующих и реализуемых проектов комбината. Кроме того, АО «Издательский дом «Руда и М е­
таллы» проведена рецензионная экспертиза опубликованных материалов.

Выпуск специального номера «Горного журнала», являющийся своевременной инициативой АО «Издательский дом 
«Руда и Металлы», детально описывает потенциальные инвестиционно-производственные возможности предприятий Гор­
норудного дивизиона на примере ПАО «ППГХО».

Рады отметить, что проекты Горнорудного дивизиона, касающиеся российской уранодобычи, представлены старейшим 
в Российской Федерации журналом по горному делу, который сохраняет и приумножает вековые традиции и уклады

Руководитель Горнорудного дивизиона Госкорпорации «Росатом» В. Н. Верховцев
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А  холдинг
ПРОХОДЧЕСКИЕ БУРОВЫЕ УСТАНОВКИ ПРОИЗВОДСТВА 
АО «МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ХОЛДИНГ» (продолжение)
С. Н. ТРОФИМОВ, руководитель КБ,
АО *Машиностроительный холдинг»

Введение

Данная статья является продолжением 
статьи о разработке и внедрении в серий­
ное производство самоходных гидропер­
фораторных проходческих установок АО 
«МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ХОЛДИНГ» 
(начало см. «Горный журнал», 2018, № 5). 
Здесь мы коротко расскажем о технических 
характеристиках, комплектующих изделиях, 
конструктивных решениях и модификациях 
первых проходческих установок DF-B1.

Проходческая установка DF-B1 пред­
назначена для бурения горизонтальных, 
вертикальных и наклонных шпуров диаме­
тром 4 3 -8 9  мм в тоннелях и выработках 
при разработке рудных месторождений 
подземным способом.

При помощи установки осуществляется 
высокопроизводительная проходка тоннелей 
и выработок сечением до 40 м2, а также 
бурение шпуров для анкерного крепления.

Комплектация

Первые установки DF-B1 изготавлива­
ются в разных комплектациях по техниче­
скому заданию ТОО «Корпорация Казах­
мыс» и ПАО «Гайский ГОК» под конкрет­
ные горно-геологические условия. Про­
ходческая установка для ПАО «Гайский 
ГОК» имеет стандартную комплектацию. 
Промывка шпура при бурении осущест­
вляется при помощи шахтной водяной 
системы.

Стандартный компрессор производи­
тельностью 1 м3/мин предназначен в ос­

новном для смазки перфоратора. Уста­
новка для ТОО «Корпорация Казахмыс» 
имеет специальное исполнение без ис­
пользования шахтной водяной сети. 
Очистка шпура осуществляется воздушно­
водяной смесью. Вода в данном случае 
выполняет функцию только пылеподав- 
ления. В воздушную систему установлен 
компрессор повышенной производитель­
ности 3,3 м3/мин, который позволяет не 
только качественно очищать шпур при бу­
рении, но и использовать его в дальней­
шем для подключения зарядной техники. 
Для стабильной работы компрессора в 
воздушную систему подключены два ре­
сивера. Для воды установлен автономный 
бак емкостью 700 л. Заправки бака хвата­
ет на бурение одного забоя. Данная про­
ходческая установка может эксплуати­
роваться в особых горно-геологических 
условиях, где необходимо использование 
минимального количества технологиче­
ской воды.

Шасси

Вне зависимости от модификации на 
установках DF-B1 применяется унифици­
рованная ходовая часть, что позволяет в 
дальнейшем обеспечить взаимозаменяе­
мость агрегатов между установками раз­
личного типа и назначения. Полнопривод­
ное самоходное шасси с шарнирной ра­
мой и дизельным двигателем обеспечива­
ет высокую мобильность, проходимость и

минимальный радиус поворота. Доказав­
ший свою надежность при работе в шахт­
ных условиях двигатель Deutz сочетает в 
себе высокую мощность и экологичность.

Полностью автоматическая бессту­
пенчатая гидростатическая трансмис­
сия и гидравлическое рулевое управ­
ление способствуют снижению затрат 
на эксплуатацию оборудования и до­
стижению высоких эксплуатационных 
показателей. Прямое гидравлическое 
управление с антишоковой защитой 
гарантирует высокую надежность, без­
опасность и ремонтопригодность.

На шасси установлены мосты и разда­
точная коробка фирмы Dana Spicer, кото­
рая является мировым лидером в произ­
водстве надежных трансмиссий и положи­
тельно зарекомендовала себя в горной 
промышленности. В сочетании с гидро­
приводом Bosch Rexroh гидростатическая 
трансмиссия не уступает зарубежным 
аналогам в данном классе.

L
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Мосты
Шины.............
Стояночный и аварийный 

тормоза

Тормоза

Раздаточная коробка

Dana 112 
12.00-20 L5

Пружинный дисковый, 

гидравлически 

растормаживаемый 

в масляной ванне 

Гидростатические 

самоблокирующиеся

................Dana 311

Стрела

Прочная телескопическая стрела с по­
воротной головной частью позволяет вы­
полнять работы в поперечном и вертикаль­
ном направлениях, расширяя эксплуатаци­
онные возможности и обеспечивая бы­
струю и точную установку податчика на 
бурение шпура.

Полностью автоматическое парал­
лельное перемещение податчика в го­
ризонтальной и вертикальной плоско­
стях при манипуляции стрелой повы­
шает производительность и точность 
ведения работ.

Податчик
Рвздвижной податчик позволяет при­

менять буровые штанги различных типо­
размеров от В до 12 футов (1 ,8 3 -  
3,66 м), расширяя технические возмож­
ности установки по бурению шпуров раз­
личной глубины и направления. Глубина 
бурения шпура -  от 1590 до 3420 мм. 
Ввиду компактной габаритной длины по­
датчика, в сдвинутом состоянии не более 
3,5 м, возможно бурение анкерных шпу­
ров в вертикальной плоскости. Гидравли-

Техническая характеристика гидроперфораторов
Epiroc (Atlas Copco) Doofor DF5B0L

СПР 1838ч- НС 110 СА

Хвостовик Т38 Т38 Т38

Диаметр шпура, мм 43-76 43-64 4 3-89

Ударная мощность. к В т _____ 18 21 20

Частота удара, Гц 60 _____ 87 67

Крутящий момент (max), Н м 440-1000 557-1092 503-1170

Скорость вращения (шах), м и г1 370 290 250

Масса, кг 174 200 152

Гидравлическая система
ческий привод раздвижения податчика 
обеспечивает быстрое бесступенчатое ре­
гулирование его длины при настройке на 
требуемый типоразмер штанг. При буре­
нии штанга постоянно центрируется в двух 
люнетах, один из которых подвижный. Та­
ким образом достигается высокая точ­
ность бурения шпуров. Прочный и легкий 
профиль податчика из алюминиевого 
сплава обеспечивает возможность экс­
плуатации буровой установки в сложных 
условиях с тяжелыми режимами нагруз­
ки. На профиле податчика установлены 
быстросменные направляющие из нержа­
веющей стали, которые вместе с поли­
мерными вкладышами скольжения значи­
тельно увеличивают его ресурс. В люне­
тах податчика устанавливаются сменные 
центрирующие втулки. В зависимости от 
конструкции штанги (шестигранная или 
круглая) применяются втулки из стали 
или полиуретана, что также повышает 
срок службы штанг. По спецзаказу на 
стрелу может быть установлен удлинен­
ный податчик под штанги длиной до 16 
футов (4 ,88  м), что позволит бурить шпу­
ры глубиной до 4 ,6  м.

На проходческий установках DF-B1 
возможна комплектация современны­
ми гидроперфораторами нескольких 
ведущих компаний, таких как Epiroc 
(Atlas Copco, Швеция), Montabert 
(Франция) и Doofor rock drills (Фин­
ляндия), что позволяет потребителю 
сделать выбор в соответствии с его 
предпочтениями.

На первых проходческих установках по 
желанию заказчика установлен мощный и 
надежный перфоратор СОР 1 8 3 8 +  с эф­
фективным устройством гашения отдачи, 
что позволяет максимально увеличить срок 
службы расходных материалов.

Гидравлическая система установки состо­
ит из двух контуров, каждый со своим гидро­
баком. Первый контур предназначен для ги­
дростатической трансмиссии; привод -  от ди­
зельного двигателя. Подобная схема позволя­
ет унифицировать ходовую часть для приме­
нения на установках различного назначения. 
Второй контур предназначен для выполнения 
вспомогательных операций: горизонтирова- 
ния установки; точного позиционирования по­
датчика от шпура к шпуру; намотки кабеля; 
процесса бурения (рабочая и маневровая по­
дача и работа перфоратора). Приводом для 
вспомогательных операций является дизель­
ный и электрический двигатель.

В гидравлической системе применена 
встроенная функция защиты от заклинива­
ния буровых штанг.

В обоих контурах гидравлической си­
стемы применяются компактные блоки 
клапанов, которые позволяют значитель­
но уменьшить число рукавов высокого 
давления.

Система смазки

Система смазки проходческой установ­
ки разработана совместно с проектным бю­
ро компании Века (Германия), специалисты 
которой имеют большой опыт и предлагают 
специальные решения для мобильной тех-



ники, машин и установок, используемых в 
горнодобывающей промышленности.

На установках DF-B1 система смазки 
перфоратора принудительная при помощи 
насоса с пневмоприводом. Управление 
осуществляется блоком с системой диагно­
стики Fluicontrol. Система смазки ходовой 
части централизованная. Обслуживание 
стрелы осуществляется при помощи сма­
зочного пневмопистолета со шланговым 
барабаном и бачком для смазки. По жела­
нию заказчика на стрелу может быть уста­
новлена централизованная система смазки.

Электрооборудование

Силовое электрооборудование и авто­
матическая система контроля управления 
(АСКУ) проходческой установки разработа­
на совместно с российской специализиро­
ванной компанией.

Система управления АСКУ предназна­
чена для контроля и слежения за работой 
трансмиссионной, гидравлической и пнев­
матической систем установки и обеспечи­
вает автоматическое выполнение следую­
щих функций:

• управление стояночным тормозом 
установки, а также блокирование размотки 
кабельного барабана;

• блокирование движения установки 
вперед при срабатывании концевых выклю­
чателей размотки барабана;

• мониторинг и подсказку действий 
оператору установки при запуске дизельно­
го двигателя;

• передача сигналов от джойстика вы­
бора направления и скорости откатки на 
клапаны управления ходом и скоростью 
движения установки;

• запуск двигателей маслостанции и 
компрессора;

• запуск аппаратуры гидравлической и 
пневматической систем;

•  управление подачей сигналов в си­
стему смазки перфоратора, включение кра­

нов смазки шасси, промывки и водяного 
насоса;

• управление работой перфоратора: 
ударом, подачей и вращением;

• остановку водяного насоса и функций 
бурения через установленное время по сра­
батыванию реле низкого давления воды, а 
также реле низкого давления воздуха;

• управление продувкой, промывкой по 
сигналам реле включения воды и воздуха 
соответственно;

• распознавание и выдачу сигналов 
световой и звуковой сигнализации предава- 
рийных и аварийных ситуаций, отказов обо­
рудования, отказов функций управления;

• учет времени работы дизеля, масло­
станции, компрессора и водяного насоса;

• обмен данными с панелями чело­
векомашинного интерфейса, с выводом 
на последние графической информации 
об отказах и состоянии аппаратов, с функ­
циями установки времен разгона и задер­
жек срабатывания блокировок, а также 
диагностики состояния дискретных вхо­
дов-выходов и возможности их конфигу­
рирования.

Наличие интерфейсного порта RS485 
(ModBus-протокол) позволяет переда­
вать информацию из системы на верх­
ний уровень АСУТП по радиоканалам.

В системе реализована возмож­
ность удаленного мониторинга и тре­
вожная сигнализация при выходе из 
строя аппаратов установки.

Передвижение установки осуществля­
ется от дизель-гидравлического привода. 
При передвижении установка обеспечива­
ется электроэнергией от генератора напря­
жением 24 В, установленного на дизель­
ном двигателе.

Операции бурения установка осущест­
вляет при помощи электрогидравлического 
привода, подключаемого к шахтной элек­
трической сети 380  В.

Место оператора

Гидравлический опускаемый защитный 
навес оператора отвечает требованиям 
стандартов F0PS/R0PS и обеспечивает ми­
нимальный транспортный габарит установ­
ки при откате. Защитный экран козырька 
обеспечивает дополнительную защиту опе­
ратора от падающих предметов. Место опе­
ратора оснащено эргономичным сиденьем

А  А И М р  МАШ ИНОСТРОИТЕЛЬНЫ Й

Л  ХОЛДИНГ

со всеми необходимыми регулировками и 
ремнями безопасности.

Заключение
Как видно из вышесказанного, в кон­

струкции проходческой буровой установки 
DF-B1 производства АО «МАШИНОСТРОИ­
ТЕЛЬНЫЙ ХОЛДИНГ» применены основные 
комплектующие: дизельный двигатель, 
трансмиссия, перфоратор, гидроаппаратура, 
компрессор, система смазки и др. произ­
водства ведущих мировых фирм, имеющих 
богатый опыт выпуска продукции для под­
земной техники, доказавшей свою надеж­
ность при работе в шахтных условиях.

Все металлоконструкции установки (пе­
редняя и задняя рамы хода, стрела, подат­
чик, место оператора, защитные кожухи и 
др.] разработаны, изготовлены и собраны 
на нашем предприятии. С одной стороны, 
это значительно уменьшает стоимость 
выпускаемой продукции, а с другой -  по­
зволяет выпускать под конкретные горно­
геологические условия заказчика высокока­
чественную конкурентоспособную продук­
цию, по техническим характеристикам не 
уступающую зарубежным аналогам.

Учитывая, что все сменные детали опе­
ративно изготавливаются на нашем пред­
приятии, а также наличие склада необходи­
мых для бесперебойной работы запчастей 
и обслуживание проходческой установки, 
осуществляемое нашей сервисной служ­
бой, стоимость владения установкой будет 
ниже, чем у аналогов.

На данный момент проходческая 
установка с автономным водяным баком 
проходит тестирование перед предвари­
тельными заводскими испытаниями. При 
тестировании осуществляется наладка и 
проверка работы всех основных систем и 
узлов. Дизельный двигатель подвергается 
тепловым испытаниям при работе на раз­
ных режимах нагрузки -  от минимальной 
до максимальной. Скорость передвиже­
ния, маневренность, минимальные углы 
поворота, преодолеваемые продольные и 
поперечные уклоны проверяются на соб­
ственном полигоне АО «МАШИНОСТРОИ­
ТЕЛЬНЫЙ ХОЛДИНГ»

О ходе испытаний опытных образцов, об­
щем итоге, а также о дальнейших планах АО 
«МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ХОЛДИНГ» вы 
сможете узнать из следующих публикаций.



ПРОФЕССИОНАЛЬНАЯ ЛИНЕЙКА 
СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ И СПЕЦИАЛЬНЫХ 
ЖИДКОСТЕЙ ДЛЯ ТЕХНИКИ БЕЛАЗ

ОАО «БЕЛАЗ» -  УПРАВЛЯЮЩАЯ КОМ ПАНИЯ ХОЛДИНГА «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ» -  
КРУПНЕЙШ ИЙ М ИРО В О Й  ПРОИЗВОДИТЕЛЬ КАРЬЕРНЫХ САМ О СВАЛОВ. 
УНИКАЛЬНЫ Е ТЕХНОЛОГИИ ПОЗВОЛИЛИ СОЗДАТЬ ТЕХНИКУ, СТАВШУЮ  
МИРОВЫ М РЕКО РДСМ ЕНОМ  ПО ГРУЗОПОДЪЕМНОСТИ.
Работа техники сопряж ена с беспрецедентно высокими нагрузкам и -  
надежная эксплуатация требует профессионального подхода...

М АСЛ А  BELAZ  G -PROFI РАЗРАБОТАНЫ  
СПЕЦ ИАЛЬН О  ДЛЯ ТЕХНИКИ БЕЛАЗ

Для обеспечения бесперебойной работы тех­
ники в тяжелых горно-геологических услови­
ях необходимы специализированные смазоч­
ные материалы, которые будут эффективно 
защищать высоконагруженные детали узлов 
и агрегатов (двигатель, трансмиссию, гидрав­
лическую систему и другие механизмы). Для 
создания собственной профессиональной ли­
нейки смазочных материалов для карьерной 
техники компания ОАО «БЕЛАЗ» объединила 
усилия с компанией «Газпромнефть -  сма­
зочные материалы», имеющей не только пра­
во на проведение международной эксперти­
зы в области разработки высокотехнологич­
ных масел и технических жидкостей, но и 
собственное производство в России и Евро­
пе, являющееся на сегодняшний день одним 
из самых современных.

В результате научно-технического сотрудни­
чества компаний была разработана профес­
сиональная линейка эксплуатационных ма­
териалов и специальных жидкостей BELAZ 
G-Profi. Это уникальные продукты, учиты­
вающие все особенности техники БЕЛАЗ 
и условия ее эксплуатации.

О РИГИ НАЛЬН О Е  М О ТО РН О Е  М АС Л О  
BELAZ  G-PROFI M IN IN G  1 5 W -4 0 - 
ЛУЧШ ИЙ ВЫ БОР ДЛЯ КАРЬЕРН ОЙ  
ТЕХНИКИ БЕЛАЗ

При разработке моторного масла BELAZ 
G-Profi Mining 15W-40 были учтены осо­
бенности условий эксплуатации двигате­
лей карьерных самосвалов БЕЛАЗ, а так­
же проведен анализ статистики отказов. 
По результатам исследований были уста­
новлены повышенные требования к экс­
плуатационным свойствам смазочного ма­

териала. Учитывались такие факторы, как 
повышенное содержание серы в топли­
ве, кислотность, образование сажи и воз­
можность попадания частиц пыли в систе­
му смазки.

Продуктом неполного сгорания топлива яв­
ляется сажа, она загущает масло, вызывает 
отложения на деталях и износ. Масло BELAZ 
G-Profi Mining 15W -40 снижает негативное 
воздействие сажи и сохраняет свои эксплу­
атационные характеристики на всем интер­
вале использования до следующей замены,

После прохождения нескольких циклов ла­
бораторных и стендовых испытаний были 
получены официальные одобрения Cummins, 
MTU, Deutz, ПАО «Автодизель» и др. Мас­
ло не только соответствует спецификациям 
производителей двигателей, устанавливае­
мых на технику БЕЛАЗ, но и превосходит их.

Реклама



ЗАЩ ИТА ДВИГАТЕЛЯ —
В 3 РАЗА ЭФФЕКТИВНЕЕ!
Всесезонное моторное масло 
BELAZ G-Profi Mining 15W -40 надежно 
защищает детали силового агрегата 
от износа и превосходит требования 
API CI-4 по показателю среднего износа 
цилиндра в 3 раза.

I Средний износ цилиндра, мкм

4 -

3 -

Belaz Ли м и т
G -Profi API CI-4

В 2 РАЗА ВЫШЕ СТОЙКОСТЬ  
К ОКИСЛЕНИЮ

Показатель термоокислительной 
стабильности BELAZ G-Profi Mining  
15W -40 на 85%  выше требований 
АСЕА Е7, что обеспечивает высокую 
стойкость к окислению, увеличивает 
запас свойств.

■  Термоокислительная стабильность, мин

G-Profi АСЕАЕ7

В 2 РАЗА ЭФФЕКТИВНЕЕ
ПРОКАЧИВАЕМОСТЬ
ПРИ НИЗКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ
Превосходная прокачиваемость при 
низких температурах обеспечивает 
более быстрое поступление масла 
в точку смазки, что снижает износ 
при холодном пуске.

I  Низкотемпературная прокачиваемость 
при -2 5  °С,мПа.с

60  000
60000

G-Profi SAEJ300

О Р И Г И Н А Л Ь Н Ы Е  Т Р А Н С М И С С И О Н Н Ы Е  

М А С Л А  С ЕР И И  B E L A Z  G -PRO F I T R A N S  

ГАРАН Т И РУЮ Т  П О В Ы Ш Е Н Н У Ю  

ЗА Щ И Т У  ОТ  И З Н О С А

Специализированный пакет присадок для 
трансмиссионных масел BELAZ G-Profi Trans 
разработан с учетом материалов сальников 
и уплотнений, обеспечивая прекрасную со­
вместимость. Стабильная масляная пленка 
на деталях трансмиссии предотвращает по­
вышенное изнашивание трущихся поверхно­
стей в тяжелых условиях эксплуатации при 
высоких, в том числе ударных нагрузках

При разработке серии трансмиссионных ма­
сел BELAZ G-Profi Trans учитывали жесткие 
температурные режимы эксплуатации редук­
торов мотор-колес и иных элементов транс­
миссии карьерных самосвалов БЕЛАЗ В ре­
зультате была обеспечена высокая термиче­
ская стабильность, препятствующая образо­
ванию отложений на рабочих поверхностях 
трансмиссии.

О РИ ГИ Н А Л Ь Н Ы Е  ГИД РАВЛ ИЧЕСКИЕ  
М А С Л А  СЕРИ И  BELA Z  G -PRO FI 
H YD R A U L IC  И Д ЕАЛ ЬН О  
С О В М Е С Т И М Ы  С М АТ Е Р И А Л А М И  
ГИД Р О О БО РУД О ВАН И Я

Одной из главных систем самосвала БЕЛАЗ, 
передающей и распределяющей усилия, яв­
ляется гидравлическая система, к гидрав­
лическим маслам которой предъявляют­
ся широкие требования. Прежде всего это 
совместимость с различными металлами и 
эластомерами, что гарантирует высокую на­
дежность работы оборудования. Благода­
ря вовлечению специальных противоизнос- 
ных компонентов удалось значительно уве­
личить ресурс шестеренчатых, лопастных, 
радиальных и аксиально-поршневых насо­
сов. При производстве масел BELAZ G-Profi 
Hydraulic используют высококачественные 
загущающие присадки, которые обеспечи­
вают высокий индекс вязкости. Таким обра­
зом, масла BELAZ G-Profi Hydraulic можно 
использовать в широком диапазоне темпе­
ратур, что позволяет эксплуатировать тех­
нику БЕЛАЗ в любых климатических зонах. 
Высокие деэмульгирующие свойства обеспе­
чивают стабильность работы гидросистемы в 
присутствии воды, а минимальное время де­
аэрации исключает сжимаемость масла, что 
улучшает его смазывающие и охлаждающие 
способности. Высокий класс чистоты и пре­
восходная фильтруемость позволяют прод­
лить срок службы оборудования.

О ХЛ А Ж Д А Ю Щ И Е  Ж ИДКОСТИ 
СЕРИ И  BELA Z  G -PRO FI AN T IFR E EZE  
РАЗРАБО ТАН Ы  С П Е Ц И А Л Ь Н О  
ДЛЯ Т ЕХН И КИ  БЕЛ АЗ

От качества охлаждающей жидкости и со­
блюдения правил эксплуатации зависит 
долговечность и надежность работы дви­
гателя, поэтому все крупнейшие мировые 
производители двигателей предъявляют 
жесткие требования к охлаждающим жид­
костям и требуют их неукоснительного со­
блюдения. В полной мере это относится к 
силовым агрегатам, устанавливаемым на 
автомобили БЕЛАЗ.
Основной проблемой, связанной с приме­
нением охлаждающих жидкостей в тяжело- 
нагруженных двигателях, является кавита­
ция гильз. Кавитация способна за 2000 ча­
сов работы двигателя создать сквозные от­
верстия в гильзе, что неизбежно приведет

В 2 РАЗА МЕНЬШЕ ИЗНОС
Благодаря стойкой пленке 
в точке контакта трансмиссионные 
масла серии BELAZ G-Profi Trans 
существенно снижают износ 
трущихся поверхностей.

Противен зносиые свойства ASTM D612I, балл

10 г

О

9

G-Profi

5

AP1GL-5

В 3  РАЗА ВЫШЕ ТЕРМИЧЕСКАЯ  
СТАБИЛЬНОСТЬ
Показатель термической стабильности 
серии масел BELAZ G-Profi Trans 
на 70  %  выше требований АР! GL-5, 
что существенно снижает образование 
отложений на парах трения.

■  “̂ рмическая стабильность ASTM D5704. % |

30

Птшп
A H G L -5G-Profi

к капитальному ремонту или даже к списа­
нию агрегата. Возникающие при этом затра­
ты несоизмеримо больше, чем рагетды на 
закупку охлаждающей жидкости.

Охлаждающие жидкости серии BELAZ G-Profi 
Antifreeze содержат антикавитационные па­
кеты присадок снижающие скорость ка­
витационного разрушения гильз в 1 0 -2 0  
раз по сравнению с обычными антифри­
зами На иллюстрации приведены две гиль­
зы, отработавшие а аналогичных условиях: 
с обычной охлаждающей жидкостью (рис. 
слева) и с жидкостью, имеющей антикави- 
тационный пакет присадок (рис. справа). На 
гильзе слева отчетливо видны кавитацион­
ные «ямы», причем некоторые из них имеют 
сквозной характер.

В систему охлаждения 
была залита универсаль­
ная охлаждающая жид­
кость -  отчетливо видны 
разрушения гильзы, 
вызванные кавитацией

Гильза двигателя, кото­
рый работал с ориги­
нальной охлаждающей 
жидкостью, имеющей 
антикавитационные 
присадки

Реклама



О Р ИГИНАЛЬНАЯ О ХЛАЖ ДАЮ Щ АЯ  
Ж И ДКО С ТЬ BELAZ G-PROFI ANTIFREEZ

Предназначена для применения в двига­
телях европейских производителен M l и и 
Deutz. По своему составу она относится к 
карбоксилатному (ОАТ) типу, обеспечивает 
долговременную и эффективную защиту от 
коррозии и кавитации «мокрых» гильз. Име­
ет официальный допуск от MTU на ее приме­
нение с рекомендованным сроком эксплуа­
тации 9000 м/ч, или 3 года.

О РИГИНАЛЬНАЯ О ХЛА Ж Д А Ю Щ АЯ  
Ж И ДКО СТЬ BELAZ G-PROFI ANTIFREEZE 
GREEN
Предназначена для применения в двигате­
лях Cummins и ЯМЗ. Содержит в своем со­
ставе полный пакет присадок, соответствует 
спецификациям Cummins CES 14603, ASTM 
D6210, Имеет официальный допуск от ЯМЗ 
на ее применение Совместима с дополни­
тельными присадками DCA-2, DCA-4, а так­
же с фильтрами охлаждающей жидкости 
Fleetguard BELAZ G-Profi Antifreeze Green 
обеспечивает аффективную защиту от кор­
розии и кавитации благодаря использованию 
специальных ингибиторов коррозии, вклю­
чая нитриты. Срок эксплуатации -  в соот­
ветствии с рекомендациями Cummins и ЯМЗ.

РЕГУЛЯРНЫЙ КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА

Регулярное проведение подтверждающих ис­
пытаний под контролем НТЦ ОАО «БЕЛАЗ», а 
также внедрение специальных методов контро­
ля качества при производстве смазочных ма­
териалов гарантируют высокий уровень эксплу­
атационных характеристик продуктов профес­
сиональной линейки BELAZ G-Profi, а значит 
-  уверенность эксплуатирующих организаций 
в надежной работе карьерной техники БЕЛАЗ.

ЭКОНОМ ИЧЕСКИЙ Э Ф Ф ЕКТ

Использование оригинальных масел BELAZ 
G-Profi позволяет сократить износ обору­
дования, что ведет к снижению простоев на 
ремонт, существенному сокращению финан­
совых потерь и, как следствие, росту рента­
бельности производства

Экономия на стоимости масла и охлаж­
дающей жидкости несоизмерима с за­
тратами на ремонт техники и с потеря­
ми от ее простоя. Для производства про­
дуктов профессиональной линейки BELAZ 
G-Profi используются только качествен­
ные базовые компоненты и современные 
высокоэффективные пакеты присадок, 
позволяющие максимально продлить ре­
сурс техники и увеличить КТГ (коэффи­
циент технической готовности).

Дилеры ОАО «БЕЛАЗ» при участии произво­
дителя оригинальных смазочных материалов 
и специальных жидкостей готовы предоста­
вить потребителю квалифицированную тех­
ническую поддержку по единому стандарту

МЕНЕЕ 3 %  ЗАТРАТ

Расходы на смазочны е материалы 
не превы ш аю т 3 %  от затрат 
на эксплуатацию  техники.

Годовые затраты на эксплуатацию техники, %

100 
80 -
60
40
20

О 3
Затраты на 
см азочны е 

материалы  и ОЖ

100

Эксплуата­
цио нны е
расходы

ЛИНЕЙКА BELAZ G PROFI РЕАЛИЗУЕТСЯ ЭКС КЛЮ ЗИ ВН О  ЧЕРЕЗ Д ИЛЕРС КУЮ  СЕТЬ 
ЗАО «ТД «БелАЗ», ЧТО ГАРАНТИРУЕТ ПО КУПАТЕЛЮ  З АЩ И ТУ  ОТ П О КУП КИ  
КОНТРАФАКТА И СНИЖ АЕТ СТО ИМ О СТЬ ВЛАДЕНИЯ ТЕХН ИКО Й 

И спользование ори гинал ьн ы х см азочны х м атериалов  и т ехн и ч е ски х  ж и д ко с те й  
BELAZ G-Profi позволяет организациям , э кспл уа ти р ую щ им  т е х н и ку  БЕЛАЗ:

• бы ть  ув е р е н н ы м и  в каче ств е  п р и м е н я е ­
м ы х экспл уа та ц и он н ы х  м атер и ал о в ;

• и скл ю чи ть  в о з м о ж н о с т ь  з а к у п к и  
контраф акта ;

• сн и зи ть  р и с ки  в о з н и кн о в е н и я  
н е п р о изво д ств е н н ы х  п отерь ;

• п о в ы с и т ь  КТГ (ко э ф ф и ц и е н т  
т е х н и ч е с ко й  го то в н о с т и );

■ б е спл атн о  п о л у ч а т ь  с п е ц и а л и з и ­
р о в а н н у ю  т е х н и ч е с ку ю  п о д д е р ж к у  
и к о н с у л ьт а ц и и  э кс п е р т о в  
п о  п р о гр а м м е  OTS BELAZ.

OTS BELAZ при условии использования про­
дукции BELAZ G-Profi.

О Р И Г И Н А Л Ь Н Ы Е  М А С Л А
B ELA Z G -P R O FI И Л И  У Н И В Е Р С А Л Ь Н А Я
А ЛЬ Т Е Р Н А Т И В А  -  Ч Т О  ВЫ ГО Д Н ЕЕ ?

Стремлвние к экономии при эксплуатации ка­
рьерной техники порой является основанием 
для закупки и применения организацией не­
оригинальных запасных частей, расходных и 
смазочных материалов. Универсальные мас­
ла для коммерческого транспорта не являют­
ся лучшим решением для карьерной техники 
ввиду того, что карьерные самосвалы работа­
ют в совершенно иных, более жестких усло­
виях. Кроме того, при возникновении эксплу­
атационной ситуации в условиях применения 
нерекомендованных эксплуатационных мате­
риалов, получение оперативной технической 
поддержки от производителя может быть 
осложнено. Также нередки случаи, когда за­
купленная продукция известных мировых и 
российских производителей на поверку ока­
зывается контрафактной.

При использовании неоригинальных запча­
стей и/или эксплуатационных материалов, 
в том числе смазочных материалов и техни­
ческих жидкостей, эксплуатирующие органи­
зации несут повышенные риски, связанные 
с вероятностью преждевременного выхо­
да агрегатов из строя, что, в свою очередь, 
приводит к внеплановому ремонту и непро­
изводственному простою техники. Как след­
ствие -  незапланированные дополнитель­
ные расходы,например:
• стоимость капитального ремонта ДВС 

Cummins QST 30-С карьерного самосвала 
БЕЛАЗ-75580 -  от 5 млн рублей;

• упущенная выгода от непроизводственно­
го простоя одной единицы БЕЛАЗ-75580 
-  от 600 тыс. рублей в сутки в зависи­
мости от вида добываемого полезного ис­
копаемого.

И М Е Н Н О  Р Е К О М Е Н Д О В А Н Н Ы Е  
С М А З О Ч Н Ы Е  М А Т Е Р И А Л Ы  
B ELA Z G -P R O FI П О З В О Л Я Ю Т  
П Р О Д Л И Т Ь  Э Ф Ф Е К Т И В Н Ы Й  П Е Р И О Д  
Э К С П Л У А Т А Ц И И  И РЕС УРС У З Л О В  
И АГРЕГАТО В Т Е Х Н И К И  Б Е Л А З ,
ЧТО ЯВЛЯЕТСЯ З А Л О Г О М  В Ы С О К О Й  
Р ЕЗ У Л Ь ТАТИ В Н О С ТИ  Д Е Я Т Е Л Ь Н О С Т И  
Л Ю Б О ГО  П Р Е Д П Р И Я Т И Я  
ГО Р Н О Д О Б Ы В А Ю Щ Е Й  О Т Р А С Л И .

По вопросам приобретения оригинальных 
смазочных материалов и технических 
жидкостей BELAZ G-Profi обращайтесь 
к официальному представителю БЕЛАЗ:

ООО «СТЛЦ «БЕЛАЗ-УРАЛ» 
Тел.:+7 (351)267-50-65 
w ww.belazural.ru

http://www.belazural.ru
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ОФИЦИАЛЬНЫЙ ПРЕДСТАВИТЕЛЬ ОАО «БЕЛАЗ) 

W W W .B E L A Z U R A L .r u  +7 (351) 267-50-65

http://WWW.BELAZURAL.ru
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МАЙНЕКС Россия 2018
1 4 -й  Г О Р Н О -ГЕ О Л О ГИ Ч Е С К И Й  ФОРУМ
Москва, 2-4 октября 2018 www.minexrussia.com

Инновационное превосходство - 
курс развития горно-геологической отрасли»

Форум МАЙНЕКС Россия проводится в Москве с 2005 года и является одним из самых 

крупных и представительных международных мероприятий, посвящённых актуальным 

проблемам разведки, добычи и переработки твёрдых полезных ископаемых.

Г
Технические разделы

• С оздание пр о екто в  «с нуля»
• Индустрия 4.0
• Экология и п ер ер аб о тка  отходов
• О богащ ение
• Геомеханика
• Откры тые горны е работы
• Подземны е горны е работы
• Технологии ПСВ
• Анализ ко м м ерческой  эф фективности проектов
• Транспорт, логистика, обслуж ивание техники
• Поисков слепых рудных тел
• Промышленная безопасность
• Геометаллургия

События форума

Мастер-классы для специалистов 
горнодобывающих компаний 
Пленарные и технические сессии 
Выставка горнопромышленных 
технологий и проектов 
Конкурс «Российская горная награда» 
Бизнес-акселератор МайнВенчур 
Конкурс инноваций МайнТек 
Конкурс фотографии «Горняки и 
Месторождения России 2018»
Опросы
Тематические обеды 
Нетворкинг

Оператор ф орума МАЙНЕКС Россия 2018

ООО "Горнопромышленный форум МАЙНЕКС»
Россия, 115419, г. Москва, ул. Шаболовкя пг,«« л/i
Т е л е ф о н  /  Ф а к с :  +  7 4 9 5  2 4 9  4 9  0 3  F  т ы н  ^  ' С Т р 0 ен и е  5, по м ец .
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mailto:russia@minexforum.com






► ВЫСОКАЯ НАДЕЖНОСТЬ, 
ГАРАНТИЯ ОТ ПРОТЕЧЕК 12 ЛЕТ

► КОНСТРУКТИВНАЯ ЗАЩИТА 
ОТ КОНДЕНСАТА

Современные электромагнитные 
расходомеры-счетчики Питерфлоу PC 
DN 20, 25 ,32 ,40 , 50, 65 ,80 ,100 ,150

► СТАБИЛЬНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ 
НА НИЗКИХ РАСХОДАХ

► ЗАЩИТА ВЫХОДОВ

► ВСТРОЕННАЯ СИСТЕМА 
САМОДИАГНОСТИКИ

Отличительные особенности:
► усоверш енствованная проточная 

часть с низким  гидравлическим  
сопротивлением  (L канал)

► граф ический дисплей  с подсветкой , 
содержащ ий всю  необходим ую  
изм ерительную  и д и а гно сти ч ес кую  
инф ормацию

► герметичны й оплом бированны й 
отсек для разм ещ ения эл ектр о нно го  
модуля

► защ ита от неса нкц и он и ро ва н но го  
доступа

► ком м уникационны е адаптеры  
(R S -232 , R S -485  и E therne t)
с питанием  от ИП расходом ера ;

► м аксимальная надеж ность
► степень защ иты  корпуса  

IP65, IP67, IP68

► гарантия 5 лет

► расш иренная гарантия -  8 лет

► гарантия от протечек -  12 лет

Номер госреестра 66324-16

193318, Санкт-Петербург,
ул. Ворошилова, д. 2, лит. А, пом. 211/2
тел.:+7 (812) 326-10-50

Техподдержка: 
8-800-333-10-34 
www.termotronic.ru 
E-mail: zakaz@termotronic.ru

1 § Г Т Е Р М О Т Р О Н И К
О Б О Р У Д О В А Н И Е  Д Л Я  У Ч Ё Т А  В О Д Ы  И Т Е П Л А

http://www.termotronic.ru
mailto:zakaz@termotronic.ru
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ГЛАВНАЯ ТЕМА

З АУСПЕХИ
И Н Ж ЕН ЕРН О М
И С К У С С Т В Е

яя

Реализация в Москве комплекса мер 
на энергоисточниках, в сетях и у по­
требителей привела к существенным 
эффектам экономии топлива и сниже­
нию выбросов в атмосферу, повыше­
нию надежности и устойчивости функ­
ционирования энергетики. Можно ли 
с уверенностью говорить, что Москва 
как система достаточно эффективна 
и устойчива к флуктуациям климата? 
Рассмотрим особенности энергетиче­
ского комплекса столицы под углом 
зрения энергоэффективности и кли­
матических изменений.

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ 
И КЛИМАТИЧЕСКАЯ СТРАТЕГИИ 
МОСКВЫ

Поиск разумного симбиоза

Е. Г. Гашо, канд. техн. наук, доцент 
НИУ МЭИ, председатель комиссии по 
экологии, энергетике и устойчивому 
развитию Общественной палаты 
города Москвы

Ключевые слова: топливно-энергетический 
комплекс, энергоэффективность, экология, 
изменения климата
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СП РАВКА

А ктивное развитие городов и агломераций на планете 
зачастую приводит к негативным экологическим 
последствиям. Города хотя и защ ищ аю т жителей 

от негативных климатических влияний, но при этом имеют 
сопутствующие урбанизации негативные последствия -  
чрезмерную концентрацию, бесконтрольную автомобили­
зацию, загрязнение атмосферы и водоемов и др.

Исторически города создавались в первую очередь 
для защиты людей от внешних врагов (например, в Евро­
пе или Азии) или от суровой природы (на большей части 
территории России). Поэтому российские города изна­
чально максимально приспособлены к климатическим 
изменениям: в них созданы более мощные и разветвлен­
ные системы жизнеобеспечения. К примеру, сум м ар­
ная мощность системы теплоснабжения М осквы -  около 
60  ГВт (т) -  такова, что она в состоянии согреть зимой все 
столицы Скандинавских стран, десяток самых крупных го­
родов Канады, и еще останется запас для отопления Вар­
шавы или Вены (рис. 1). Только резерв теплоисточников 
Москвы позволяет обеспечить теплоснабжение второго 
города в России -  Санкт-Петербурга.

Основные особенности энергокомплекса Москвы

Москва -  один из самых холодных крупнейших мегаполи­
сов мира: почти 12,5 млн человек проживают при средних 
параметрах зимы 4 5 0 0  градусо-суток.

Высокая доля мощных комбинированных энергоисточ­
ников (ТЭЦ), находящихся непосредственно в городской 
черте, обеспечивает около 14 ГВт электрической и почти 
60  ГВт тепловой мощности (соответственно на человека 
приходится 1,1 кВт электрической и 5 кВт тепловой мощ­
ности). Высокая переменчивость погодных условий при­
водит к  значительному изм енению  граф иков тепловой 
и электрической нагрузки: в течение года рост пиковых 
электрических нагрузок меняется в 2 - 3  раза, а тепло­
вых -  в 8 - 9  раз. Резерв по тепловой мощности составляет 
4 0 -4 5 % , по электрической -  пики обеспечивает Загорская 
гидроаккумулирующая станция.

Очевидна разноплановая динамика тепловых, элек­
трических нагрузок города, электропотребления разными 
секторами экономики (при постоянном росте экономики, 
жилой и нежилой недвижимости, сферы услуг). При «замо­
раживании» тепловых нагрузок жилья, офисов, бюджетной 
сферы наблюдается интенсивный рост электропотребления 
в сфере услуг, торговле, малых предприятиях.

Ужесточается влияние супермегаполиса -  фактиче­
ская площадь города стала на 30%  больше администра­
тивной. Вместе с тем тепловой остров города существенно 
меньше, чем должен бы быть, исходя из размеров города

М осква  -  один из самых холодных городов 

ср ед и  к р у п н ей ш и х  м егап оли сов  п ланеты . 

Т оп ли вн о -эн ер гети ч еск и й  ком плекс сто л и ­

цы -  основа разветвленной и сложной систе­

м ы  ж и зн еобесп ечен и я города. П отреб н ости  

М осквы в тепловой энергии в зависимости от су­

ровости зимы составляют в среднем 9 3 -9 7  млн 

Гкал в год. С уммарная выработка электроэнер­

гии составляет около 50 млрд кВт»ч, за вычетом 

потерь и  собственных нуж д Т Э К  к  потребите­

лям  уходит около 40  млрд кВт»ч. П отребности 

в электрической энергии и тегьте обеспечивают 

13 Т Э Ц , 6 6  квартальных и  районны х тентовых 

станций , 186 городских и 793  ведомственны х 

котельных.

и мощности энергетики. Также следует увязывать эконо­
мику, миграционные потоки и режимы энергопотребления 
М осквы  и ближайш его Подмосковья, поскольку свыше 
1 млн человек еж едневно приезжает на работу в столицу 
из ближайших городов Подмосковья и около 3 млн чело­
век летом выезжает в дачные поселки в Подмосковье.

Э не ргоком п л е кс  города оказы в ает  значительное 
экологическое давление на природную среду. Выбросы 
в атмосферу С 02 составляют около 4 2  млн т, Н20  -  свыше 
6 5  млн т, низкопотенциальные сбросы тепла достигают 
110 млн Гкал. Концентрация СО.,, Н20  и СНЛ в атмосфере 
определяется не столько техногенными, сколько природ­
ными факторами и особенностями. Средняя приземная 
температура увеличивается, но существенно больше ра­
стут флуктуации, переходы через О °С, скачки атмосфер­
ного давления.

HTTP.//ENERGO-JOUHNAL.RU/ ■
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Рис. 1. Соотношение численности населения (тыс. чел.) 
и ГСОП Москвы и некоторых других городов мира

Динамика ключевых энергетических 
показателей Москвы

Надо напомнить, что ровно 10 лет назад ситуация в энерге­
тике Москвы была в какой-то степени критическая. "Блэк­
аут- в мае 2005 года, суровая зима 2006 года, палящий 
зной лета 2010 года и ледяные дожди 2011 года испытали 
энергетику столичного региона на прочность по всем воз­
можным климатическим нагрузкам.

За последние 8 -1 0  лет эффективность энергокомплекса 
выросла: по котельным с 86 до 94%, по ТЭЦ с 65 до 68%, 
уже 22% мощности и 27% выработки -  это ПГУ.

Кроме того, можно ответственно заявить, что за счет эко­
номии газа от теплофикации больше 2 млн человек в Москве 
живут в безуглеродном городе (это примерно общая числен­
ность жителей Осло, Хельсинки, Копенгагена и Стокгольма).

Потребление тепла городом практически не увеличивает­
ся. Так, около 60 млн м2 недвижимости введено без роста те- 
плопотребления (это тоже более чем двухмиллионный город).

Электропотребление населения растет незначительно, 
а электропотребление непроизводственной сферы, тор­
говли, малого бизнеса выросло за 10 лет почти в 5 раз:
С 3 до 14 млрд кВт • ч.

Э ф ф е к т  суперконцентрации мегаполиса сослужил хоро- 
шую службу для теплоэнергетики -  привел к  экономии 28%  
топлива за счет когенерации. Однако есть и отрицательный 
эффект -  на 10- 13% снизился адаптационный потенциал 
зеленых насаждений.

Выбросы парниковых газов Москвы составили около 
7 8 -7 9 %  от уровня 1990 года.

Предпосылки энергетической политики Москвы

В связи с ростом пиковых нагрузок в конце 1990-х и начале 
2000-х годов в Москве введено в практику ограничение 
потребления электроэнергии в период максимума элек­
трической нагрузки. В 2007 году была относительно теплая 
зима, но даже в этих условиях избежать отключений не уда­
лось. Разрыв между потребностью в период максимума 
электрических нагрузок и возможностями энергосистемы 
достигал более 2 тыс. МВт. Как отмечалось в преамбуле 
к программе энергосбережения 2 0 0 9 -2 0 1 3  годов, этот 
разрыв мог быть ликвидирован к 2010 году только при усло­
вии, что программа строительства новых генерирующих 
мощностей будет четко выполнена и будут реализованы 
задания по энергосбережению, заложенные в городскую 
программу.

Предполагалось, что целенаправленные меры по со­
кращ ению потребляемой электрической энергии в мас­
штабах города за счет энергосберегающих мероприятий 
могут сократить максимум нагрузки на 3 ,0 -3 ,5  тыс. МВт, 
что соизмеримо с реализацией программы развития ге­
нерирующих мощностей.

П ринципиальными отличиями ком плексной целе­
вой Программы энергосбережения М осквы  на 2 0 0 9 -  
2013  годы и на перспективу до 2 0 2 0  года является на­
личие новых механизмов:

■ развитие нормативно-правовой базы энергосбере­
жения,

■ сокращение потребляемой электрической мощности,
■ пропаганда энергосбережения в городе Москве,
■ тарифное стимулирование энергосбережения,
■ механизм перераспределения присоединенной мощ­

ности на территории Москвы.

По итогам прошедшего десятилетия видно, насколько 
сработали те или иные идеи, заложенные в энергетическую 
политику Москвы в 2 0 0 8 -2 0 0 9  годах (рис. 2). Практиче­
ски все четыре подпрограммы, заложенные при разра­
ботке программы, реализованы в значительной степени: 
на источниках введены блоки ПГУ суммарной мощностью 
2 8 6 1  МВт (эл), существенно модернизированы тепловые
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С ЧЕГО НАЧИНАЕТСЯ 
ГРАНДИОЗНЫЙ ПРОЕКТ?
С правильного решения -  решения от Grundfos.

I
1

Комплексные решения для масштабных идей
Устанавливая Grundfos, вы одновременно решаете множество сложных задач на различных стадиях: 
от проектирования до последующего обслуживания в процессе эксплуатации. Grundfos -  это не только 
широкий ассортимент надежного оборудования, но и простой оперативный сервис, комплексный подход 
к решению задач и техническая документация на русском языке. Используя насосное оборудование 
Grundfos, вы освобождаете себя от сложностей и лиш них затрат в процессе эксплуатации.

Grundfos. Технология свободы.

Филиал ООО «Грундфос» в Москве: 8 495 73730 00  
www.grundfos.ru
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и электрические сети, активно проводится переключение 
тепловой нагрузки, идет капитальный ремонт и модерниза­
ция жилого фонда и бюджетной сферы.

В совокупности это привело к целому ряду эффектов 
энергосбережения, некоторому снижению пиков и высво­
бождению в первую очередь тепловой мощности энерго­
источников. Именно за счет такого высвобождения в эти 
годы введено и подключено к тепловым сетям свыше 
55 млн мг недвижимости практически без роста теплопотре- 
бления. Похоже, что за это время сработали и эффекты про­
паганды энергосбережения и рационального потребления 
ресурсов, которые ранее оценивались всего в 5%  общего 
потребления воды и электроэнергии населением. Прак­
тически на 45%  упало потребление воды городом: здесь 
сыграли свою роль счетчики воды, модернизация систем 
водоснабжения, тарифные решения.

Десять лет назад мы доказывали нецелесообразность 
строительства новых электрических мощностей. Это с тру­
дом удалось преодолеть, и все равно несколько сотен ме­
гаватт электромощностей пока заморожены. Некоторые 
уже построенные ТЭЦ пока не имеют тепловой нагрузки 
и не работают, часть из них покрывает только электри­
ческую нагрузку (ГТЭС «Строгино»). Более того, планиру­
емый во всех прогнозах тех лет рост потребления газа 
(см. рис. 2) на рубеже 2 0 1 2 -2 0 1 3  годов сменился на спад, 
и по отношению к 2008 году сокращение составляет около 
12 ,0 -12 ,5%  (с учетом участия ТЭЦ-22 и ТЭЦ-27 в энер­
гобалансе Москвы). Можно с уверенностью сказать, что 
именно целостный подход к городу как единой системе

оказался адекватен задачам повы ш ения эффективно­
сти, надежности и устойчивости работы городских систем 
жизнеобеспечения.

Чем меньше уязвимость, тем больше адаптация

Снижение потерь, проведение необходимых регламентных 
работ привели к снижению  климатической уязвимости 
энергокомплекса. Например, в 2010  году ледяной дождь 
вызвал существенные перерывы в электроснабжении 
и относительно большие затраты на восстановление на­
рушившихся участков с изношенными коммуникациями, 
а шесть ледяных дождей, прошедших в Москве в 2016 году, 
остались практически незамеченными. Это подтверждается 
статистикой МОЭСК по количеству аварийно-восстанови­
тельных работ на воздушных ЛЭП напряжением до 110 кВ, 
а также на сетях напряжением 2 2 0 -7 5 0  кВ московского 
предприятия магистральных электрических сетей в период 
с 2007 по 2017 год (рис. 3).

Но сниженная уязвимость инфраструктурных отраслей 
экономики города -  не данность, а результат кропотливой 
работы специалистов, инженеров, городских структур по на­
ведению порядка после экстремальных событий 20 05 , 
2 0 0 6  и 2010  годов. Резервы повышения надежности и 
эффективности связаны с последовательной политикой и 
целостным подходом ко всем системам и секторам эконо­
мики города, наведению порядка в учете и снижению не­
рациональных потерь. Именно такая комплексная политика 
позволила повысить устойчивость экономики города в том 
числе к  климатическим аномалиям.

С у щ е с т в у ю щ е е  п о л о ж е н и е П р о гн о з

Расход природного газа при 
одновременном переводе всех 
агрегатов Мосэнерго на 
бинарный цикл ПГУ 
(технический потенциал)

П рогноз с учетом реализации 
I Перераспределение тепловой нагрузки  
2. Зам ещ ение ПТУ на ПГУ
3 Э нергосбережение при распределении 

электрической и тепловой энергии
4 Повышение эф ф ективности использования 

тепла и электроэнергии  в конечном потребл ении -

1990 1995 2000 2005
20тг| 2014j I 1?01В

2010 2015 2020 Г оды

Рис. 2. Прогноз (на 2 0 0 6 -2 0 2 0  
программы энергосбережения н а Т о о а  Ф™ 6СК0е потребление газа при реализации 

на 2U O 9-20 13  годы и на перспективу до 2 0 2 0  года целевой ко м п л е ксн о й
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Рис. 3. Д и нам и ка  клим атических н агрузок и инцидентов в сетях ЛЭП

Использование нетрадиционных источников 
энергии

Итак, тепловые нагрузки активно развивающ егося мега­
полиса практически не растут, возрастают электрические 
пики и потребности новых и модернизируемых зданий. Ак­
туальные задачи перед энергосистемой ставит масштабная 
программа реновации. Все это требует увязки и согласова­
ния генеральных схем тепло-, газо- и электроснабжения, 
применения современной автоматики и регулирующего 
оборудования. Активное развитие новых территорий активи­
зирует задачи надежного и качественного водоснабжения.

Набирают мощность вторичные и возобновляемы е 
источники энергии: если раньше речь шла о нескольких 
мегаваттах электрических мощностей, то в настоящ ее 
время суммарная электрическая мощность нетрадици­
онных источников выросла до 1 1 0 -1 1 5  МВт, тепловая -  
до 190  МВт. Значительное количество тепловой энергии 
утилизируется в снегоплавильных пунктах, в бестоплив- 
ных утилизационных котлах МНПЗ. Запущ ены проекты 
рекуперации вторичной энергии торможения на совре­
менных поездах М ЦК и метрополитена (количество воз­
вращ енной в сеть энергии составило несколько миллио­
нов киловатт-часов), тысячи солнечных панелей украсили 
парки и улицы города.

Тепловая подушка города формируется за счет сбро­
са значительного количества низкотемпературного тепла 
от ТЭЦ и котельных, градирен, автотранспорта, зданий, про­
мышленных стоков и составляет, по некоторым оценкам, 
значительную величину: 1 1 0 -1 2 0  млн Гкал. В этой связи 
весьма актуальным является комплекс мер по сокращению 
теплового (и парового) загрязнения города: сухие градирни 
и конденсационные котлы, сокращ ение автомобильного 
трафика и рост доли электротранспорта, дальнейшая оп­
тимизация работы энергосистемы с эконом ией топлива 
и соответствующих выбросов в атмосферу.

Влияние климата

С одной стороны, как уже говорилось, мощная энергосисте­
ма города и есть главное средство его защиты от сурового 
климата, а с другой стороны -  климатические изменения 
влияют на режимы и устойчивость работы самой энерго­
системы. Географическое положение М осквы  в глубине 
континента в какой-то степени смягчает опасность возник­
новения климатических аномалий, более характерных для 
прибрежных мегаполисов.

Наш анализ показывает, что частота аномальных кли­
матических явлений растет незначительно. Большее бес­
покойство у городских служб вызывает рост переходов тем­
пературы через О °С, увеличение на 15%  длительности 
интервала температур от нуля до 5 °С. В настоящее время 
самый некомфортный для людей и техносферы диапазон 
температур наружного воздуха в М оскве от - 5  до 10 °С 
составляет около 4 4 %  от общ ей длительности года (или 
88%  средней длительности отопительного периода). Имен­
но в этот момент происходит максимальное поступление 
водяного пара от стационарных энергетических источников 
и градирен в атмосферу.

Такое наложение некомфортных температурных усло­
вий и повышенной влажности оказывает весьма неблаго­
приятное действие на ограждающ ие конструкции зданий, 
элементы систем жизнеобеспечения, транспорт и здоровье 
горожан. Это требует повышенного внимания к  проблемам 
долговечности строительных конструкций городских зданий, 
обеспечения сбалансированных режимов теплоснабжения 
и комплекса мер по сокращ ению  поступления водяного 
пара в атмосферу от всех источников.

В 1990-е и 2000-е  годы город выдержал натиск агрес­
сивной урбанизации и безудержной автомобилизации, за­
платив за это немалым снижением устойчивости городских 
экосистем и зеленых насаждений, повышением уязвимо­
сти населения к стрессам и климатическим изменениям.

нттр //e n er g o -jo urn a l.ru/



При этом сокращение средостабилизирующего потенциала 
зеленых насаждений (так называемых экосистемных услуг) 
происходило и происходит в настоящее время неравно­
мерно по разным категориям.

Приоритетные потери и ущерб для населения и зеленых 
насаждений города от климатических изменений предопре­
деляют ключевые приоритеты адаптации: помимо отрасле­
вых мер, развития систем мониторинга и межведомствен­
ного взаимодействия, необходима коррекция городских 
программ, новые инфраструктурные решения, сокращение 
теплового загрязнения, выбросов водяного пара и С02, со­
путствующие информационные и гуманитарные технологии, 
развитие новых отраслей адаптации1.

Ключевой вектор стратегии развития 
мегаполиса

Что же делать таким сверхкрупным городам, как Москва, 
представляющим собой органическое единство техносфе­
ры, биосферы и населения?

Достаточно понятны шаги и меры в техносфере: мы идем 
к росту «природоподобности», а это значит снижение отхо­
дов (включая тепловые) и потерь, выбросов углекислого газа 
и водяного пара. На правильном пути работа с транспортом: 
снижаются его выбросы и эковлияние в целом. Здесь впе­
реди еще много сложнейшей работы и непростых решений.

Приоритеты климатической стратегии Москвы -  энер­
горесурсосбережение, развитие транспортной инфраструк­
туры, реновация жилого фонда, активная модернизация 
всех элементов -зеленого каркаса», становление и развитие 
новых отраслей адаптации.

На следующем уровне -  пространственная адаптация -  
управление альбедо поверхности, развитие зеленой инфра­
структуры, элементы новой урбанистики, сбалансированное 
освоение промзон и реновация.

Сейчас опасность бесконтрольной урбанизации и дикой 
автомобилизации существенно снижена, но остается задача 
сбалансированности темпов строительства недвижимости, 
инфраструктуры и биосферы в целом. Эта сбалансирован­
ность техносферы и биосферы есть главный приоритет кли­
матической адаптации, новый ресурс и резерв качествен­
ного роста и рывка города в экономике XXI века.

Кроме увязки схемно-параметрических решений требу­
ется интеграция разноплановых геоинформационных систем 
на основе новых платформ и технологических решений. Это 
не обязательно мантры про -интернет вещей» и «супер-смарт-

опасность инфраструктур. Конкуренция концепций и проек­
тов на уровне разработки схем обходится городу примерно 
в 50  раз дешевле, чем конкуренция не там построенных 
энергоисточников и неправильно спроектированных инфра­
структурных объектов (довольно сильно актуализирует эту 
проблематику планируемая реновация жилого фонда). Пола­
гаем, что именно эта интеграция наряду с принципами регу­
лирования на основе наилучших доступных технологий может 
быть основой адекватных для нас механизмов «углеродно­
го» регулирования (в отличие от ненужных налогов на С02, 
«альтернативных котельных» и др.). К сожалению, многие 
зарубежные подходы и методики не видят та кого системного 
резерва в силу ряда причин и обстоятельств.

Однако М осква обязана быть лидером не только 
в осмыслении сопряженной климатической и энергетиче­
ской проблематики, но и в выработке ключевых решений 
и технологий адаптации как нового резерва развития.
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инж енерн ы х систем  зданий Honeyw ell

H on e y w e ll -  м н о го о тр а с л ев а я  п р о м ы ш л е н н о -те х н о ­
л о ги ч еская  ко р п о р а ц и я , вхо дящ ая в с п и с о к  вед ущ их  
м ировы х ко м п а н и й  Fortune 1 0 0 ,  представляет на  рос­
с и й с ко м  ры н ке  сво ю  нов ую  р а зр а б о тк у  -  р а с п р е д е ­
лительны й колл екторны й узел п о к в а р т и р н о го  учета  
тепловой э н е р ги и  ти п а  IVIDU (узел  э т а ж н ы й  р а с п р е ­
делительны й).

Коллекторный узел Honeywell 
типа MDU обеспечивает функ­
ции распределения теплоно­

сителя по квартирам, регулирования 
перепада давления и пропускной 
способности, а также подключения 
индивидуальных квартир к  системе 
измерения расхода тепловой энергии.

Контроль и учет потребления те­
пловой энергии обеспечиваются при 
установке теплосчетчиков (в базовую 
комплектацию теплосчетчики не вхо­
дят). Если воспользоваться опцией 
и заказать к коллекторному узлу уль­
тразвуковые счетчики Honeywell со 
встроенным протоколом M-Bus, то по­
ставщик энергии может удаленно, без 
необходимости прямого доступа к  при­
борам, производить считывание дан­
ных с измерительных устройств с целью 
последующего выставления счета.

Коллекторный узел Honeywell 
представляет собой изделие полной 
заводской сборки (готовности) и яв­
ляется одним из самых компактных 
продуктов на российском рынке. Вы­
пускается в модификациях от 2 до 
6  отводов (левое и правое исполне­
ние) с возможностью крепления не­
посредственно в строительную нишу, 
также по желанию можно использо­
вать встраиваемы й металлический 
шкаф или пристенный шкаф. Матери­
ал коллектора -  латунь.

Одной из особенностей коллектор­
ного узла является наличие ручного воз- 
духоотводчика. В начале отопительного 
сезона службы эксплуатации обязаны 
проверить готовность системы отопле­
ния к работе, в частности исключить 
возможность утечек или образования 
воздушных пробок. Автоматические 
воздухоотводчики сравнительно быстро 
выходят из строя, в результате при по­
вторном запуске в следующем отопи­
тельном сезоне возникает проблема 
удаления воздуха из системы. Также 
не всегда можно определить с перво­
го взгляда, работает автоматический 
воздухоотводчик или нет. Поэтому руч­
ной воздухоотводчик в конструкции 
Honeywell обеспечивает высокую на­
дежность и удобство обслуживания.

Важ ны м конструктивны м  эле­
ментом является ш аровой кран для 
подключения компрессора с целью 
продувки и дренирования системы на 
горизонтальном участке. Конструкция 
узла обеспечивает легкий и удобный 
доступ ко всем настроечным элемен­
там, что облегчает процесс наладки и 
запуска системы.

Производство локализовано на 
заводе -Газэлектроника* -  ведущем 
предприятии России по производству 
газоизмерительного оборудования. 
Срок поставки 4 - 6  недель, гарантия 
на продукт 2 ,5  года.

С и стем а  га р а н ти и  ка че ства  
Honeywell обеспечивает в ходе мно­
гоуровн ево го  процесса создания 
продукта тестирование не только 
отдельных критических узлов, но и 
всей конструкции в целом с учетом 
требований и особенностей каждой 
страны. В соответствии со стандарта­
ми компании-производителя продукт 
перед выходом на российский рынок 
прошел ряд испытаний -  вибрацион­
ные, акустические, гидравлические.

Важно отметить, что балансировоч­
ные клапаны Honeywell производятся 
в Чехии и Германии. Тем более важно, 
что распределительный коллекторный 
узел Honeywell обеспечивает заказчику 
более доступную цену за счет локаль­
ной сборки при сохранении высокого 
качества в соответствии с мировыми 
стандартами. +

www.honeywell-ec.ru
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ЭНЕРГОСЕРВИСНЫЕ КОНТРАКТЫ 
НА ОБЪЕКТАХ БЮДЖЕТНОЙ СФЕРЫ
ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ РЕШЕНИЯ

С. Ю. Ш увалов, канд . техн. наук, зам естител ь  д и р е кто р а  ГКУ « Э н е р гети ка » , 

доцент кафедры ТМ П У Н ИУ М ЭИ
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Обратившись к  опыту реализации энергосбер еж е­
ния в бюджетной сфере М осквы , м ож но увидеть, 
что наметились определенные тенденции, напр ав ­
ленные на улучшение инвестиционной привлека­
тельности внедрения энергоэф ф ективны х м е р о ­
приятий, повышение заинтересованности бизнеса  
в этом процессе. Необходимы некоторы е усилия 
для привлечения ф инансовы х средств, альтерна­
тивных бюджетным, которы е позволили бы повы ­
сить эксплуатационную надежность и эн е р гети ч е ­
скую эффективность объектов бю д ж етной сф еры . 
Одним из механизмов, р е ш а ю щ и х  поставленную  
задачу, м ожет стать при в лечени е внебю д ж етны х  
средств по схеме эн ергосер ви сного  ко н тр акта .

Рассматривая энергосервисны й потенциал 
бюджетных учреждений в М оскве, можно 
констатировать следующее: на 1 1 2 2 5  объ­

ектов государственны х бюджетных учреждений 
на текущ ий  м о м ен т  приходится в се го  лишь 
один энергосервисны й контракт (заклю ченны й 
в 2 0 1 5  году). Вместе с тем потенциал государ­
ственны х бюджетных учреждений по эконом ии  
тепловой и электрической энергии  сопоставим  
с потенциалом м ногоквартирны х дом ов (М КД) 
и вполне реализуем в рамках проведения энер­
госервисных мероприятий.

По экспертным оценкам, для реализации энер­
госберегающих мероприятий по схеме энергосер­
висных контрактов в масштабах всего города подхо­
дит около 4 5 0 0  зданий. Общий потенциал экономии
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энергетических ресурсов оценивается в 841,5  тыс, Гкал 
тепловой и 55 0  млн кВ т*ч  электрической энергии в год, 
что при действующих тарифах составит 5,2 млрд руб. в год 
при общем размере внебюджетных инвестиций около 
18 млрд руб.

Реализация выш еуказанной концепции и рассм а­
триваемого потенциала позволит не только сэкономить 
бю джетны е средства и м о д ернизировать  систем ы  
энергопотребления, но и увеличить количество ра ­
бочих мест, а также наполняемость бюджета города. 
Главная задача -  поддержать в столице данный про­
цесс, создать благоприятные инвестиционные условия 
для развития бизнеса в этом направлении, решить ряд 
проблем и снять барьеры для успешной работы в об­
ласти энергосервиса. Тем более что в целом по стране 
энергосервис развивается семимильными ш агами: за ­
ключено более 1,5 тыс. энергосервисны х контрактов 
в бюджетной сфере.

О проблемах энергосервиса

Сегодня ком паниям , готовым оказы вать эн е р го се р ­
висные услуги, сложно утвердиться на этом ры нке, ка к  
с правовой точки зрения, так и с ф инансовой, и с ор ­
ганизационной. Без поддержки органов  исполнитель­
ной власти реализация энергосервисной деятельно­
сти практически  невозмож на, и задача Департамента 
ж илищ но-ком м унально го  хозяйства города М осквы  
(как  идеолога энергосервиса в городе) -  создать та­
кие условия, когда энергосервисны е ком пании  будут 
конкурировать за право заклю чения государственных 
контрактов.

Опыт эн е р госе рвиса  в М оскве  свидетельствует 
о том, что существует целый ряд не до конца решенных 
проблем, которые сдерживают развитие этой деятель­
ности. Планомерно проводится работа по устранению  
проблем, ш аг за ш агом приближаю щ ая нас к  н ам е ­
ченной цели.

Деятельность ГКУ «Энергетика»

Для реш ения поставленных задач в М оскве  создан 
и успешно функционирует Центр компетенции и коор­
динации энергосервисной деятельности -  ГКУ «Энер­
гетика». Центр компетенции является консолидатором 
усилий экспертного сообщ ества, координатором всех 
участников этого сложного процесса.

На текущ ий момент ГКУ «Энергетика» актуализиро­
ваны  типовы е формы энергосервисны х контрактов, 
ф ормируется м етодологическая база, позволяю щ ая

^ К О М М Е Р Ч Е С К И Й  У Ч Е Т  
Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г И И  Н А  
О П Т О В О М  И  Р О З Н И Ч Н О М  
Р Ы Н К А Х
Л. В. Андреева, Л. К. Осика, В. В. Тубинис 
(под общей редакцией Л. К. Осики)

В данной книге впервые всесторонне рассматрива­
ется система коммерческого учета электроэнергии на 
оптовом и розничных рынках: нормативные, методи­
ческие, технические и организационные вопросы соз­
дания и эксплуатации данной системы. Особое вни­
мание уделяется метрологическому обеспечению 
автоматизированных измерительных систем, включая 
АИИС КУЭ. Приведена методология работы с учет­
ными показателями, даны рекомендации по исполь­
зованию измерительной информации в ряде практи­
ческих задач, включая разработку балансов и опреде­
ление технических потерь электроэнергии в электри­
ческих сетях.

Книга предназначена для руководителей и спе­
циалистов в области коммерческого учета, энергосбы­
товой деятельности, эксплуатации электроустановок. 
Может быть полезна научным работникам, препода­
вателям и студентам высших учебных заведений.

Дополнительная информация 
по тел. (495) 621-80-48 
или на www.abokbook.ru
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