
отзыв

На duссерmацuю кТеплофuзuческое обоснованuе круелоzоduчноaо кучноео

вьttцелачuванuя золоmосоdерэюаlцl,Iх руd в условuях нttзкltх mеJйпераmур (на прtlл,tере

Савкuнскоzо месmоросюdенuя), преdсmавленную Баяновьlм Длексеем ЕвzеньевuчеJу, на

colJcna+ue ученой сmепенu канdudаmа mехнuческuх наук по спецuальносmu 25.00.25-

Ге о m ехн о л о zuя (по d з е п4 н ая, о mкры mая u с mр о umе ль н ая) .

Представленная на отзыв работа выполнена в соответствии с програпdмой VПI.74.4.

кРазвитие научных основ комплексного освоения N{есторождений Сибири: создание

ресурсосберегающих, инЕовационньIх геотехнологий добычи и обогащения твердых

полезньIх ископаемых в сложных горнотехнологических и геотехнологических

условиях>>. Координатор работ - д.т.н. А.П. Тапсиев.

Проект VlI1.74.4.2., разработка теоретических основ экологически безопасньD(

технологий выщелачивания дисперсных и редких метitллов со стадийной активацией

массообменньIх процессов и флотационного разделения минерЕ}лов с близкими

поверхностными свойствами в целях их адаптации к особенностям минерально-сырьевой

базы Забайкальского края (руководители д.т.н.А.Г. Секисов, д.т.н. С.А. Кондратьев- ИГ.Щ

СО РАН) включает в свой состав рассмотренную диссертацию соискателя.

,Щиссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, списка литературы и

приложений общим объемом 150 страниц машинописного текста.

Во введении охарактеризована актуЕIльность степени разработанности темы, цель

работы, идея работы, rrредмет и основные задачи исследованиЙ, научнuш новиЗна,

практическtи ценность работы, основные научные положениъ их обоснованность и

достоверность.

В первой главе выполнен анализ отечественного и зарубежного опыта сезонного

и круглогодичного кучного выщелачивания золота в рудном штабеле. Проана.гlизированы

патентно-защищеЕные технические решения, рекомендованные к использованию, с целью

продления сезона ку{Еого выщелачивания золота в условиях низких температур.

описаны кJIиматические, геокриолQгические, горно-геологические и горнотехнические

особенности Савкинского месторождения, как объQкта формирования рудного штабеля

кrшогО выщелачИвчlIIиЯ золотосодержащих руд. Сформулированы цель и задачи

исследований.

цель работы- теплофизическое обоснование повышения эффективности

круглогодичного к)п{ного выщелачивания золотосодержащих руд



основные задачи исследований :

О ЭКСПеРиМентitльные исследования по прогреву рудного штабеля и на их

основе разработка теплофизической модели кучного выщелачивания в

условиях низких температур;

о ВыявлеЕие закономерности распространения тепла при процреве рудного
штабеля источником внешнего тепла;

О ОбОсноВание рациончrльных конструктивных и технологических парап,Iетров

РУДНОГО Штабеля, как одного из важнеЙших элементов системы кучного

выщелачивания;

. СРавнительнаjI технико-экономическЕш оценка сезонного и круглогодичного

кrшого выщелачивания золотосодержащих руд.

ВО второй главе изложена методика проведения испытЕIний на лабораторном

СТенДе по изучению теплофизических особенностей рулного штабеля при его прогреве.

Описаны эксперименты, проведенные на рудах Савкинского месторождения, и

представлены полученные результаты. На основании полrlенных данных установлены

зависимости распространения тепловых полей в рудном штабеле от температуры

теппоносителя и продолжительности его подачи.

Выполнено 4 лабораторных эксперимента с подачей возду(а в зап,lерзшую рудную
массу с рЕtзличной температурой- 50,150,300 и 4500С.

Проведенные эксперименты подтверждают фактическую возможность прогрева

рудного штабеля и поддерживание в нем необходимоЙ температуры для проведения КВ.

Установлен наиболее эффективный режим подачи теплоносителя в штабель для его

рilзогрева.

Разработана математическzш модель распространения теплового поля в

вертика.rrьной плоскости от источников внешнего тепла, позвоJUIющЕUI определять

теплофизические парап,Iетры фильтрационного режима круглогодичного КВ золота.

Третья глава посвящена компьютерному моделированию теплового режима

рудного штабеля при кучном выщелачивании в условиях низких температур.

В главе рассмотрены теплофизические параметры, как комплексньй критерий,

опредеJIяющий тепловой режим в рудном штабеле.

Проведено моделирование теплового режима рудного штабеля при его

промерзании, при использовании теплозащитного покрытия, при его прогреве внешним

теплоносителем.



В ходе компьютерного моделирования получены данные по необходимому

времени прогрева рудного штабеля и на их основе выявлены зависимости

продолжительности прогрева от температуры теплоносителя и нача-tlьной температуры

штабеля.

Глава содержит практические рекомендации по сооружению основания,

использовчlнию теплозащитного покрытия и рff}мещению источников внешнего тепла в

рудном штабеле для ведения круглогодичного КВ в условиях низких температур.

Четвертая глава содержит материzrлы по разработке технических решений с

помощью патентно-защищенньIх поточньIх линий для эффективного круглогодичного

кrшого выщепачивания.

Конструкция поточной линии для КВ металлов из руд в условиlIх низких

температур отличается от базовых полигонов КВ тем, что она снабжена теплогенератором

с системой контроля и atвтоматического регулирования, который связан с датчикttп{и

температуры горньIх пород. ,Щатчики позволяют производить подачу теплоноситеJuI по

необходимости в определенные секции фипьтрационньIх труб при снижении темrrературы

ниже заданных значений.

достоинства поточной линии:

о Ведение выщелачивания сформированного штабеля в требуемом

фильтраuионном режиме;

о Управление температурным режимом штабеля в холодный период времени;

о Повышение технологических показателей выщелачиваЕия золота;

о Повышение экологической безопасности за счет минимизации утечек

продуктивных растворов;

о Проведение р€вмораживания мерзлых слоев руды в штабеле.

Соискатель рассмотрел в главе рациональные конструктивные и технологические

парап{етры рудного штабеля, к которым относятся высота и ширина штабеля (по верху и

по низу), углы откосов, угол основания и геометрическuI форма.

В частности, для Савкинского месторождения высота штабеля при круглогодичном

КВ составляет 5-8 м.

При реализации поточной линии рассмотрено использование двух видов

теплоносителя:

о ПаровоздушнfuI смесь, состоящ.ш из паров воды и разогретого возДУха В

соизмеримьIх отношениях;



о Подогретый воздух-атмосферный воздух с низкими показатеJuIми

относительной влажности,подогреваемый посредствоIu теплогенератора.

Пятая глава посвящена технико-экономической оценке круглогодичного кучного

выщелачивания.

В ней рассмотрена оценка способов продления сезона КВ, разработка методики

предварительной экспресс-оценки экономической эффективности круглогодичного КВ и

сравнения показателей сезонного и круглогодичного кучного выщелачивttния

Савкинского месторождения.

Продление промышленного сезона КВ за счет продолжения его в холодное время

года в мировой практике золотодобычи осуществляется по следующим направлениям:

о Экранирование - использование рaвличньIх материa}лов для предотвращения

промерзания верхнего слоя штабеля;

о Подогрев рудного штабеля- использование рilзличньIх источников тепла для

повышения температуры внутри контура штабеля;

. Подогрев технологических растворов- теплоизоляция трубопроволов

оросительной системы, перенос их внутрь штабеля, непосредственный

разогрев растворов;

. Использование технологических растворов со стабилизирующими

добавками, способствующими снижению их температуры.

Предложенная соискателем методика предварительной экспресс-оценки

экономической эффективности круглогодичного КВ учитывает климатические,

геокриологические, техногенные и другие факторы.

Экономическчlя эффективность вариантов сезонного и круглогодичного способов

отработки месторождения устанавливается, исходя из анч}лиза и сравнения прибыли,

ЧДД,ВНД иИД.

ЧДД- чистый дисконтированный доход

внд- внутренняrI норма дисконт4 внутренняrI норма доходности, вн)лренняя

норма рентабельности

ид- индекс доходности _ отношение суммы элементов денежного потока от

операционной деятельности к абсолютной величине суммы элементов от инвестиционной

деятельности.

Сразнительная технико-экономическtUI оценка сезонного и круглогодичного

вариаптов кв золотосодержащих руд Савкинского месторождения показала, что



ожидаемыЙ ЧДД круглогодичного варианта больше ожидаемого ЧДД сезонного варианта

на 534 млн.руб.

3аt<люченае

Представленнzш соискателем работа является завершенной наrIно-

квалификационной работой, в которой на основании выполненных исследований решены

важные научно-технические задачи по повышению эффективности технологии

круглогодичного КВ золотосодержацих руд в условиях низких температур на основе

управпения тепловым режимом в штабеле.

Содержание работы отвечает требованиям <Положения о присуждении ученьIх

степеней. .. . .. ... )

Акryальность работы. За последние 25 лет в России введено в эксплуатацию

более 30 промышленньD( установок для кrшого выщелачивания золотосодержатцих руд.

Объем золотодобычи с использованием КВ постоянно возрастает. За период 200-2014гг.

он увеличился от 4,7 т. в 2000г. до 20,4 т. в 2014г.. Технология КВ по сравнению с

другими методами добычи и переработки сырья характеризуется гораздо меньшими

капитttльными затратами и уровнем издержки производства.

Однако, используемrul базовая технология сезонного к)пrного выщелачивания

золота, имеет ряд существенных недостатков, ограничивающих область ее применения. К

наиболее существенному относится отсутствие направленного регупирования процесса

теплообмена внутри рудного штабеля при выщелачивании в условиях низких температур

горных пород. При выщелачивании в таких условиях значительно снижается

интенсивность растворения металлов и скорость миграции метаJIлоносньгх растворов.

Поэтому да-пьнейшее совершенствование технологии КВ заключается в создании таких

технических решений, которые tIозволят не только снизить воздействие низких

температур горных пород на процесс извлечения золота, но и продлить сезон работы

вплоть до круглогодичного.

,ЩиссертационнбI работа выполнена в соответствии с прогрfiп4мои

фундаrrлентЕtльных исследований ИГД СО РАН VIП 74.4. <Развитие научных основ

комплексного освоения месторождений Сибири: создание ресурсосберегающих

инновационньtх геотехнологий добычи и обогащения твердых полезных ископаемых в

сложньIх горнотехнических и геомеханических условиях), в рамках наrшого проекта VIII

74.4.2. кРазработка теоретических основ экологически безопасных технологиЙ

выщелачивания дисперсного золота и редких метаJIлов со стадийной активацией

массообменных процессов и флотационного разделения минералов с близкими



поверхностными свойствчlми и их адаптация к особенностям минерально-сырьевой бЕtзы

Забайка;lьского крzш ).

Основные защищаемые научные положения:

1. МатематическаJI модель переноса тепла в рудном штабеле дjul определения

основных теплофизических параметров, влияющих на эффективность

режимов фильтрационного выщелачивания золотосодержащих руд при

низких температурах;

2. Круглогодичное кучное выщелачивание золотосодержащих руд достигается

пугем первоначirльного укрытия рудного штабеля теплозащитным

покрытием с последующей подачей в него теплоносителя от внешнего

истоtIника.

Особенность и достоверность научньш положений и выводов подтверждается

корректной постановкой и решением задач исследований, достаточным объемом

моделирования р€lзличных тепловьгх режимов в рудном штабеле, достаточной

сходимостью результатов проведенных экспериментов и резупьтатов моделирования,

согласованностью полученньIх данньж с данными других исследований.

Научная новизна работы:

1. УстановлеЕы зависимость распространения теплового поJIя, создаваемого

источником внешнего тепла, от режимньж параметров (коэффичиента

теплопроводности рудного материzrла- Ц, коэффициента теплоотдачи

теплоносителя- К-, продолжительность прогрева - Tno, разность начальной

температуры пород рудного штабеля и температуры теплоносителя- At0);

2. Установлены закономерности изменения продолжительности прогрева

рудного штабеля в зависимости от температуры теплоносителя и начальной

температуры горных пород, слагающих штабель;

З. Предложена методика расчета конструктивньIх параметров рудного

штабеля;

4. Обоснована экономическtш целесообразность круглогодичного кучного

выщелачивания золота с предварительным прогревом рудного штабеля

источником внешнего тепла на основе методики rIета суммарного

коэффициента условий.

ДпробациЯ работы. основные положения диссертационной работы

докJIадывttлись и обсужда_пись на международном совещании <<Новые технологии

обогащения и комплексной переработки труднообогатимого природного и техногенного

минерального сырья) (Верхняя Пышма, 201lг.), на Межлународньж наушо-прtжтических



конференциях <Кулагинские чтения> (Чита, 2010-2013гг.), на Международных

молодежньж научно-практических конференцих кМолодежь Забайка-пья: молодость,

наука, прогресс!> (Чита, 2012-2013гг.), на заседании научно-технического совета ИМЗ

им. И.П. Мельникова СО РАН (Якутск, 2013г.), на заседании наrIно-технического совета

Забайка_пьского филиала ООО кТОМС Инжиниринг)) (Чита, 2014г.).

Пракгическая ценность работы:

1. Разработаны поточные линии для круглогодичного к}чного выщелачивания

золотосодержащих руд с применением подогрева рудного штабеля источником

вIIешнего тепла.

2. Разработана компьютернffI теплофизическсш модель рудного штабеля для

оценки эффективности применения круглогодичного к}п{ного выщелачивания.

3. Установлены рационЕIльные конструктивные параметры штабеля для ведения

круглогодичного куt{ного выщелачивания руд.

Личный вклад автора состоит в :

. анапизе и обобщения отечественного и зарубежного опыта ведения кучного

выщелачивЕtния в условиях низких температур;

о постановке и проведении экспериментаJIьньIх исследований по прогреву

рудного штабеля;

о fl,щоптащии программного комплекса ANSYS Workbench дjIя выполнения

поставленных задач и создiшия моделей рудного штабеля;

о разработке теплофизических моделей рудного штабеля при круглогодичном

выщелачивании в условиях низких температур;

о проведении сравнительной технико-экономической оценки предложенных

технических решений для реЕrлизации круглогодичного кr{ного выщелачивания.

Реализация результатов работы. Основные результаты исследований внедрены в

инжиниринговую деятельность Забайкальского филиала ООО кТОМС инжиниринD в г.

Чита при разработке проектной документации <Промышленная отработка золоторудного

месторождения кСавкинское)). Расптирение производства) (акт Jtlb2, от 18.0З.2015г.), а

тtжже в учебный процесс ФБГОУ ВПО кЗабайкальский госуларственный университет))

при подготовке специалистов по направлению 130400.65 кГорное дело>> по дисциплинtlп,I:

основы металлургии, экономикаи менеджмент горного производства (акт Jt14.1-958, от

27.0З.20l5r.).

Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 12 работ, в том

числе: 5 научных статей в изданиях из спискарекомендованных ВАК,7 статей в научных



периодических сборпиках, материЕlлa}х и трудах междуЕародньтх, всероссийских и

региончrльньIх научно-технических конференций. Полуrено 2 патента РФ на изобретение.

Завершм отзыв, хочется отметить, что вся глава диссертации от поставлешньIх

целей и задач до их реализации выполнена полностью и не содержит излишнего

материzша. Чувствуется влияние научного руководителя. В тексте диссертации, к

сожалению, встречtlются опечатки, которые до ее отпрilвки в ВАК, необходимо устранить.

Генеральньй директор ООО кНПП ГЕОТЭП),

ВеДУщий наl^rныЙ сотрудник до (Bниихт>,

доктор технических наук, профессор М.И. ФазлуJIпин

26 мая 2015г.

С.Л. КочФеева

Подпись М.И. Фазлуллина удостоверяю

Ученый секретарь АО к
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