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Общая трудоемкость дисциплины (модуля) 
	Виды занятий
	Распределение по семестрам 

в часах 
	Всего часов

	
	8
семестр
	-
семестр
	-
семестр
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Общая трудоемкость
	180
	
	
	180

	Аудиторные занятия, в т.ч.:
	18
	
	
	18

	лекционные (ЛК)
	8
	
	
	8

	практические (семинарские) (ПЗ, СЗ)
	10
	
	
	10

	лабораторные (ЛР)
	
	
	
	

	Самостоятельная работа студентов (СРС)
	126
	
	
	126

	Форма промежуточного контроля в семестре
	экзамен
=36
	
	
	36

	Курсовая работа (курсовой проект) (КР, КП)
	КП
	
	
	КП


Краткое содержание курса

	№

Темы, раздела 
	Наименование тем, разделов дисциплины 

	1
	I. Основные вопросы теории физико­химической геотехнологии.

	1.1
	 Основы физико-химической геотехнологии
1. физико-химическая геотехнология как наука
2. физико-химические методы ФХГ и их классификация, понятия и определения ФХГ

	1.2
	Физико-геологические основы ФХГ
1. физико-химические свойства массива горных пород
2. физико-геологические факторы, определяющие эффективность отработки месторождения ФХМГ
3.  геолого-гидрогеологические работы на предприятиях ФХГ

	1.3
	Физико-химические основы процессов ФХГ
1. химия геотехнологических процессов
2. основы процессов растворения и выщелачивания полезных ископаемых
3. термические и термохимические методы воздействия на массив горных пород
4. воздействие электромагнитных полей на массив горных пород
5. гидравлические процессы при геотехнологических способах разработки

	1.4
	Переработка продуктов физико-химической геотехнологии. моделирование геотехнологических процессов
1. переработка продуктов физико-химической геотехнологии
2. моделирование геотехнологических процессов

	1.5
	Технологические аспекты физико-химических методов геотехнологии
1. технологические принципы процесса добычи
2. производственные процессы при геотехнологии 

	1.6
	Вскрытие и системы разработки месторождений геотехнологическими способами
1. вскрытие и подготовка месторождений геотехнологическими способами
2. геотехнологические системы разработки месторождений

	2
	II. Технологические схемы и опыт работы

	2.1
	Подземное растворение солей (ПРС). подземная выплавка серы (ПВС)
1. подземное растворение солей (ПРС)
2. подземная выплавка серы (ПВС)

	2.2
	Подземная газификация горючих полезных ископаемых
1. подземная газификация угля (ПГУ)
2. подземная газификация и перегонка сланцев
3. подземное сжигание серы

	2.3
	Скважинная гидротехнология. ФХМГ для добычи углеводородного сырья
1. скважинная гидротехнология
2. ФХМГ при разработке тяжелых нефтей, битума

	2.4
	Подземное и  кучное выщелачивание металлов (ПВ+КВ)
1. кучное выщелачивание металлов
2. подземное выщелачивание металлов (ПВ)

	2.5
	Технология кучного выщелачивания металлов (КВ)
1. технология кучного выщелачивания металлов (КВ)
2. технология кучного выщелачивания урана, золота и меди

	2.6
	Блочное подземное выщелачивание металлов (БПВ)
1. блочное подземное выщелачивание металлов (БПВ)
2. подготовка блока к БПВ
3. рудоподготовка блока к БПВ
4. расчет системы разработки с магазинированием руды в камере

	2.7
	Технология блочного подземного выщелачивания урана (БПВ)
1. технология формирования оросительного горизонта
2. технология выщелачивания замагазинированной руды
3. технология улавливания продуктивных растворов
4. технология переработки продуктивных растворов

	2.8
	Технология скважинного подземного выщелачивания металлов (СПВ)
1. скважинное подземное выщелачивание (СПВ)
2. вскрытие запасов месторождения СПВ
3. системы разработки пластовых месторождений методом СПВ
4. ведение технологического процесса в недрах
5. раствороподъем и транспортировка технологических растворов.
6. переработка продуктивных растворов

	2.9
	Технология скважинного подземного выщелачивания урана (СПВ)
1.
технология скважинного подземного выщелачивания урана (СПВ)
2. описание технологического процесса и технологической схемы производственного объекта
3. переработка продуктивных растворов участка СПВ 

	2.10
	Добыча жидкой руды. добыча и использование тепла Земли
 1. добыча жидкой руды
2. добыча и использование тепла земли


Форма промежуточного контроля

Курсовой проект на тему   «Проект  кучного выщелачивания урана из бедных руд».
Состав пояснительной записки проекта:
Введение  

1. Исходные данные для проектирования

2. Технология кучного выщелачивания бедных урановых руд
2.1 Технология рудоподготовки к КВ (определение оптимального размера куска руды для КВ и рудоподготовка исходного рудного материала к КВ); 
2.2 Формирования рудного штабеля (расчет размеров рудного  штабеля и запасов руды и металла в штабеле);

2.3 Формирования оросительного горизонта (выбор и разработка системы орошения);

2.4 Технология улавливания продуктивных растворов (сбор и транспортировка продуктивных растворов);
2.6 Технологическая схема кучного выщелачивания бедных урановых руд (разработка технологической схемы КВ бедных алюмосиликатных урановых руд, расчет материального баланса участка КВ)
2.7 Технология переработки продуктивных растворов (описание процессов сорбционной переработки продуктивных растворов).
3.  Техника безопасности и охрана окружающей среды
Заключение
Список использованной литературы
Графика

Содержание листа графики. Один лист формата А1.

- Схема подготовки основания штабеля;

- Схема формирования рудного штабеля;

- Аппаратурно-технологическая схема переработки беднобалансовых руд методом КВ;

- Технологическая схема переработки бедных руд методом КВ;

- Таблица полученных параметров технологии КВ.

Рекомендуемая литература: 
1. Аренс В.Ж. и др. Физико-химическая геотехнология / В.Ж. Аренс, О.М. Гридин, Е.В. Крейнин, В.П. Небера и др. – М.: Горная книга, 2010. – 575 с.   
2. Морозов А.А. Проектирование систем отработки урановых руд методом кучного выщелачивания: учебное пособие / А. А. Морозов, А. В. Бейдин, М. В. Лизункин. – Чита : ЗабГУ, 2020. – 151 с.
3. Овсейчук, В.А. Геотехнологические методы добычи полезных ископаемых : учеб. пособие: в 2 ч. Ч. 1 / В. А. Овсейчук, В. В. Медведев. - Чита : ЗабГУ, 2014. - 296 с. 

4. Овсейчук, В.А. Геотехнологические методы добычи полезных ископаемых : учеб. пособие: в 2 ч. Ч. 2 / В. А. Овсейчук, В. В. Медведев. - Чита : ЗабГУ, 2014. - 249 с. 

Исходные данные: Проект  кучного выщелачивания урана из бедных руд

	
	Тип руды
	Содержание полезного компонента U, %
	Плотность руды, т/м3

	Количество U в руде для КВ, т/год
	Класс крупности поступающей руды, мм
	Мощность почвенно-растительного слоя, м
	Схема орошения
	Размеры щтабеля, м
	Угол откоса, град

	
	
	
	
	
	
	
	
	длина


	ширина


	высота
	

	01
	алюмосиликатные
	0,12
	1,8
	60
	100
	0,6
	форсуночная
	160
	80
	12
	38

	02 
	алюмосиликатные
	0,10
	1,9
	55
	150
	0,5
	форсуночная
	150
	75
	11
	40

	03
	алюмосиликатные
	0,08
	2,0
	50
	200
	0,4
	форсуночная
	140
	70
	10
	42

	04
	алюмосиликатные
	0,06
	1,8
	45
	250
	0,6
	форсуночная
	130
	65
	9
	45

	05
	алюмосиликатные
	0,11
	1,9
	60
	100
	0,5
	форсуночная
	120
	60
	8
	48

	06
	алюмосиликатные
	0,09
	2,0
	55
	150
	0,4
	точечная 
	160
	80
	8
	38

	07
	алюмосиликатные
	0,07
	1,8
	50
	200
	0,6
	точечная
	150
	75
	9
	40

	08
	алюмосиликатные
	0,12
	1,9
	60
	250
	0,5
	точечная
	140
	70
	10
	42

	09
	алюмосиликатные
	0,10
	2,0
	55
	100
	0,4
	точечная
	130
	65
	11
	45

	10
	алюмосиликатные
	0,08
	1,8
	50
	150
	0,6
	точечная
	120
	60
	12
	48

	11
	алюмосиликатные
	0,06
	1,9
	45
	200
	0,5
	форсуночная
	160
	80
	12
	38

	12
	алюмосиликатные
	0,11
	2,0
	60
	250
	0,4
	форсуночная
	150
	75
	11
	40

	13
	алюмосиликатные
	0,09
	1,8
	55
	100
	0,6
	форсуночная
	140
	70
	10
	42

	14
	алюмосиликатные
	0,07
	1,9
	50
	150
	0,5
	форсуночная
	130
	65
	9
	45

	15
	алюмосиликатные
	0,12
	2,0
	60
	200
	0,4
	форсуночная
	120
	60
	8
	48

	16
	алюмосиликатные
	0,10
	1,8
	55
	250
	0,6
	точечная 
	160
	80
	8
	38

	17
	алюмосиликатные
	0,08
	1,9
	50
	100
	0,5
	точечная
	150
	75
	9
	40

	18
	алюмосиликатные
	0,06
	2,0
	45
	150
	0,4
	точечная
	140
	70
	10
	42

	19
	алюмосиликатные
	0,11
	1,8
	50
	200
	0,6
	точечная
	130
	65
	11
	45

	00
	алюмосиликатные
	0,09
	2,0
	45
	250
	0,5
	точечная
	120
	60
	12
	48


МЕТОДИКА РАСЧЕТА КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Тема проекта: ПРОЕКТ КУЧНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ УРАНА ИЗ БЕДНЫХ РУД. 

3. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

Таблица Основные технологические показатели КВ урановых руд

	№№ п/п
	Наименование показателей
	Ед. изм.
	Показатель

	1. 
	Тип руд 
	
	алюмосиликатные

	2. 
	Содержание урана в руде
	%
	0,06…0,12

	3. 
	Плотность руды
	т/м3
	1,8…2,0

	4. 
	Класс крупности входящей руды
	мм
	100...250

	5. 
	Рудный материал для КВ
	мм
	-15+5

	6. 
	Степень извлечения U в раствор
	%
	70-75

	7. 
	Ж:Т
	м3/т
	6

	8. 
	Размеры штабеля:

длина  

ширина 

высота
	м

м

м
	120…160;

60…80;

6…12

	9. 
	Угол откоса
	град
	35-60

	10. 
	Стадия «закисления»: 

– кислотность раствора орошения; 

– плотность орошения; 

– до рН продуктивных растворов
	г/дм3
 л/ч×т 

ед.
	25…30

6…8

2,2…2,5

	11. 
	Стадия «активного выщелачивания»: 

– кислотность раствора орошения; 

– плотность орошения; 

– рН продуктивных растворов
	г/дм3
л/ч×т

ед.
	3…5

4…6

1,8…2,0

	12. 
	Стадия «доработки»: 

– кислотность раствора орошения; 

– соотношение объёмов растворов;

 – рН продуктивных растворов
	г/дм3
м3/ м3
ед.
	1,0…3,0

(0,5÷1) : 1

1,8…2,2

	13. 
	Содержание U в продуктивных растворах
	мг/дм3
	30 - 120

	
	Сорбция
	
	

	14. 
	Содержание урана U в маточниках сорбции;

рН продуктивных растворов
	г/дм3
ед.
	0,01…0,02

1,8…2,2

	15. 
	Сорбент


- гранулометрический состав, мм

- уд. расход, 
	мм

кг/кг U
	0,4 …2,5

0,1

	16. 
	Насыщенный сорбент:

- содержание урана
	г/дм3
	12-22

	
	Жидкофазная десорбция
	
	

	17. 
	Время десорбции 
	час
	17…19

	18. 
	Выход товарного регенерата


	объем/объем

сорбента
	1,5…2,0

	19. 
	Состав исходного регенерирующего раствора: 

– по серной кислоте Н2SO4;

 – по азотной кислоте НNO3
	г/дм3

г/дм3
	150…180

5…10

	20. 
	Товарный регенерат:

- содержание урана U
	г/дм3
	3…12

	21. 
	Отмывка сорбента: 

– время отмывки; 

– расход растворов отмывки
	час 

объем/объем

сорбента
	2

2

	22. 
	Остаточное содержание U на регенерируемом  сорбенте
	г/дм3
	2…3

	23. 
	Степень извлечения урана
	%
	80…85


4. ТЕХНОЛОГИЯ КУЧНОГО ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ МЕТАЛЛОВ (КВ).

2.1 Технология кучного выщелачивания металлов (КВ).

Кучное выщелачивание (КВ) - процесс получения полезных компонентов (прежде всего - металлов) растворением подготовленного (раздробленных забалансовых руд и отвалов бедных руд или хвостов обогатительной фабрики) и уложенного в специальный штабель минерального сырья, с последующим их выделением (осаждением) из циркулирующих растворов. 

Цепочка технологии КВ включает: 

1. добычу, сортировку и дробление руды; 

2. формирование штабеля руды на специально подготовленную наклонную гидроизоляционную (слой глины и полиэтиленовой пленки) площадку; 

3. устройство промежуточных горизонтов орошения, рыхления поверхности штабеля, монтаж оросительных систем, инфильтрационное орошение;

4. переработку продуктивных растворов.

Штабель КВ - уложенная определенным образом горная масса, пригодная для выщелачивания полезных компонентов орошением растворами реагентов. 

[image: image1.jpg]



Основными элементами технологической цепочки предприятия кучного выщелачивания являются: 

· узел рудоподготовки (дробления, агломерации, дешламации); 

· специально оборудованный штабель КВ с системой орошения; 

· узел осаждение металлов; 

· узел нейтрализации и обезвреживания отходов производства. 

Рабочими (или выщелачивающими) называют растворы (в том числе - закисляющий), содержащие необходимые реагенты (активные химические соединения, бактерии и т.п.) в нужной концентрации и используемые для выщелачивания.
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Рисунок. Принципиальная схема кучного выщелачивания металлов

Технологический раствор - раствор, получающийся после взаимодействия рабочего раствора с горной породой и после переработки продуктивного раствора Он содержит реагенты и продукты их взаимодействия с отрабатываемым минеральным сырьем. 

При КВ технологические растворы подразделяются на продуктивные, маточные, оборотные и сбросные.

Продуктивный раствор - раствор, содержащий промышленное количество полезного компонента и поступающий далее на переработку (извлечение металлов). Продуктивный раствор по составу подразделяют на богатый, рядовой и бедный.

Маточный раствор - раствор, полученный в результате извлечений полезного компонента из продуктивного раствора. Обычно маточные растворы доукрепляют выщелачивающим реагентом, после чего они продолжают циркулировать в технологическом процессе как возвратные (оборотные) растворы.

Сбросный раствор -  часть растворов, выводимых из технологического процесса КВ с заменой свежими. Сбросные растворы после йодной или частичной очистки (т.е. выделение элементов-примесей), целесообразко использовать для подготовки рабочих растворов.

Кеки выщелачивания - обедненная полезными компонентами горная масса, подвергнутая обработке растворами активных агентов, а также осадки нейтрализации продуктивных растворов.

Технология кучного выщелачивания металлов предусматривает 

· планировку земной поверхности, 

· создание специального антифильтрационного основания, 

· формирование штабеля путем укладки (автомобильной, конвейерной, экскаваторной и т.д.) руды (с предварительным заложением дренажей и растворосборников), 

· образование оросительных систем, 

· подачу выщелачивающего и сбор продуктивного растворов, 

· выделение из продуктивного раствора металлов,

· утилизация образующихся кеков выщелачивания.

Материалом для КВ - обычно служат металлсодержащие беднотоварные, забалансовые комплексные и трудноперерабатываемые руды, а также минерализованная масса вскрышных пород. 

2.2 Сортировка и дробление руды
Классификация штабелей кучного выщелачивания по крупности выщелачиваемой руды, штабели КВ подразделяют на сложенные из: 

· крупнокусковой массы со средними размерами 150-200 мм (это преимущественно металлосодержащие породы вскрыши и горная масса ранее сформированных отвалов, сюда входят руды с прожилковой минерализацией и т.д.), 

· среднедробленные руды с диаметром куска 10-50 мм (рядовые руды месторождений полезных ископаемых) 

· и мелкодробленные руды с размерами 1-5 мм (пески, пульпа хвостохранилиш, упорные руды с тонкодисперсной минерализацией и др.). 

Исходный тип руды с большим содержанием глины или мелочи (-10+0 мм) представляет серьезные затруднения для КВ, поскольку резко ухудшает фильтрацию, вызывает образование сухих замкнутых зон внутри штабеля, что приводит к потерям металла и перерасходу реагента.

Для организации переработки таких руд проводят агломерацию (окомкование). В процессе агломерации - руды смешивают с портландцементом в соотношении 5 кг цемента на 1т руды и окомковывают в грануляторе. Выщелачивание таких руд с предварительным окомкованием резко ускоряется. Это сокращает период обработки штабеля при одновременном увеличении извлечения металлов.

Крупность рудного материала, подготавливаемого для КВ, является функцией трех переменных факторов; технологических свойств руд, содержания металла и затрат на дробление. 

В результате процесс КВ реализуется по двум вариантам: 

· быстрое выщелачивание дробленной руды;

· длительное (без предварительного дробления материала). 

Подготовительные операции рудного материала к процессу выщелачивания урана методом КВ заключаются в разделении его на классы по крупности и содержанию в нём урана путём грохочения, дробления, промывки от шламовых фракций и радиометрического обогащения.

Аппаратурная схема участка рудоподготовки беднобалансовых урановых руд включает (рис.): 

– передвижной узел сортировки исходного рудного материала по линейному размеру кусков на базе вибрационного грохота с производительностью 10…80 т/ч;

– узел крупного, среднего и мелкого дробления кондиционных продуктов с помощью конусной дробилки типа КМД, с получением конечного продукта крупностью –15(10)…+5 мм; 

– узел окускования (агломерации) подрешётных продуктов.
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Рисунок. Рудоподготовка  беднобалансовых руд рудников ПАО «ППГХО» к КВ

2.3 Формирование штабеля руды.

Основания штабелей - должны быть гидронепроницаемыми для предотвращения потерь рабочих и продуктивных растворов и обеспечения мероприятий по охране окру-жающей среды от загрязнения.

Основанием для площадок КВ служит слой гравия, дробленной руды, смесь глин и шламовой фракции хвостов золотоизвлекательной фабрики (ЗИФ), бентонитовые глины и др. материалы. 

Площадка планируется под углом 2…7° в направлении сборников, с обеспечением стока растворов в желоба с пластиковой футеровкой, проложенные по периметру водонепроницаемого основания, Мощность слоя основания составляет от 100 до 600 мм. 

На основание укладывается гидронепроницаемое покрытие: 

· асфальтовое (толщиной 0,1 до 0,3 м); 

· глинистое (толщиной 0,13-0,46 м) - на площадках разового использования из уплотненной глины толщиной от 0,12 до 0,45 м, с двойным слоем полиэтиленовой пленки марки В толщиной 0,2 мм (укладку и сварку в полотнища полиэтиленовой пленки); 

· пластиковое с гравийным слоем для дренажа - из сваренных полос кислотоустойчивых полимерных пленок.

На глинистый и пластиковый слой для предохранения от механического повреждения насыпается песчаный экран толщиной 50-100 мм. В ряде случаев ниже основания сооружается контрольный гравийно-песчаный слой толщиной от 150 до 300 мм, служащий для индикации протечек основания при цианидной схеме выщелачивания.

Гидроизолированное основание штабеля кучного выщелачивания должно отвечать следующим требованиям: 

1. Толщина защитного слоя из грунта должна быть не менее 0,5 м. 

2. Толщина подстилающего слоя из грунта – от 0,1 до 0,3 м с точностью до ±5 см.

3. Для создания грунтовых слоёв (подстилающего и защитного) следует, как правило, применять песчаные грунты с частицами максимальной крупности до 5 мм. В грунте подстилающего и защитного слоёв не должно быть льда, снега, камней, комьев грунта и других включений. Использование лёгких суглинков и супесей должно быть обосновано в проекте. Применение дроблёных и естественных грунтов с крупнозернистыми частицами неокатанной формы не допускается. 

4. Грунт подстилающего и защитного слоёв должен быть стойким против агрессивного действия складируемой сточной жидкости. Содержание в грунте солей, растворимых в складируемой жидкости, не должно превышать 5 % по массе. 

5. Для постоянных сооружений при напорах до 5 м и временных сооружений при напорах до 10 м и грунтах подстилающего и защитного слоёв, отвечающих требованиям п. 3 и 4, но не содержащих частиц размером более 2 мм, толщину полиэтиленовой плёнки следует принимать 0,2 мм.
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Рис. Схема продольного разреза рудного штабеля КВ
Таблица. Объёмы работ по созданию двухслойного гидроизолированного основания площадки КВ

	№
п/п
	Наименование
	Ед. изм.
	Показатель

	1
	Параметры площадки КВ
	
	

	
	- длина
	м
	L

	
	- ширина
	м
	B

	
	- площадь
	м2
	F

	2
	Снятие почвенно-растительного слоя
	
	

	
	- мощность
	м
	h0

	
	- площадь
	м2
	F

	
	- объём
	м3
	V

	3
	Отсыпка первого защитного слоя суглинка h1 = 0,5 м
	м3
	V1 = F×h1

	4
	Отсыпка второго защитного слоя суглинка h2 = 0,5 м
	м3
	V2 = F×h2

	5
	Укладка двойной полиэтиленовой плёнки по всей площади экрана, с учётом откоса старого отвала, δ = 0,4 мм
	т
	т

	6
	Формирование защитного вала hв = 1,5 м по периметру площадки КВ
	м3
	VB = [2hB2/[image: image6.png]


] (L+B)

	7
	Отсыпка щебня с последующей трамбовкой по всей поверхности защитного вала h = 0,07 м
	м3
	Vщ = 8/3(L+В)hщ


Отсыпка штабеля КВ с помощью автосамосвалов и планировкой бульдозером. Метод кучной отсыпки с помощью автосамосвалов (или его вариант, кучная отсыпка с бульдозерным выравниванием) используется в тех случаях, если руда способна образовывать большое количество тонкого материала при воздействии на нее, а также с раздробленными и агломеративными рудами, требующими крайне низкой степени низкого физического действия до выщелачивания. 

Другим вариантом отсыпки грудами является выгрузка на край штабеля с последующей укладкой ее с помощью механического укладчика. По сравнению с основным методом данный вариант позволяет получать быструю высоту штабеля – до 4,3 м. против обычного метода. 

При системе конвейерной укладки штабелей сначала руда разгружается из бункеров (в случае дробленных руд) или агломерационных барабанов (для агломерации руд) на главный конвейер – один из основных элементов конвейерной системы. С главного конвейера руда транспортируется системой промежуточных зигзаговых конвейеров к радиальному рычажному конвейеру – укладчику (стакеру), укладчик самоходный и может двигаться как взад – вперед, так и в сторону (поворотом колес вполоборота). Телескопическая секция в конце погрузчика повышает его подвижность в размещении руды.

Штабели КВ могут быть разового и многократного использования. После окончания процесса выщелачивания кеки (выщелоченную руду) удаляют с площадки КВ (в случае ее многоразового использования) и захоранивают, а на ее место насыпают новый массив. 
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Рис. Схема формирования штабеля КВ автосамосвалами

Обычно высота штабеля при КВ составляет 2-15 м. Иногда новый слой свежей руды укладывают на выщелоченную массу достигая общей высоты штабеля до 30 м. Основным критерием при выборе высоты слоя является характеристика материала по степени слеживаемости, гранулометрический состав и другие физические свойства руд. В то же время высота и конструкция штабеля КВ зависят и от конкретного способа выщелачивания. Так, высота штабеля КВ одноразового использования для крупных среднедробленных руд обычно составляет 10-15 м. Для выщелачивания мелкодробленной горной массы или при послойном технологическом процессе (когда на ранее выщелоченный слой, покрыв его пленкой, отсыпают новый слой руд) мощность штабеля или отдельных слоев составляет 1…2 м.
Таблица. Объёмы работ по отсыпке рудных штабелей

	№
п/п
	Наименование
	Ед.им
	Показатель

	1
	Параметры штабеля:
	
	

	1.1
	- длина по основа​нию
	м
	lо

	1.2
	- длина по верху
	м
	lв

	1.3
	- ширина по осно​ванию
	м
	bо

	1.4
	- ширина по верху
	м
	bв

	1.5
	- высота
	м
	hш

	1.6
	- угол откоса
	град.
	φ

	1.7
	- объём складиру​емой руды
	м3
	V = [[(lo + 1в) х (bo + bo)] hш] / 4

	1.8
	- площадь поверх​ности штабеля с учётом откосов, в т. ч.:
	м2
	Fш = Fn + Fo

	1.8.1
	- поверхность
	м2
	F = 1в bв

	1.8.2
	- откос
	м2
	F0 =
[(l0
+
lв +
b0
+
bв)×hш] / sinφ

	1.9
	- отметка верха
	м
	H


2.4 Образование оросительных систем.

Штабели КВ по разному обрабатываются технологическими растворами. Раствор подают на поверхность штабеля центробежными насосами через пластиковые трубы в объеме от 0,4 до 60 м3/мин (в зависимости от параметров штабеля). Для распределения растворов по поверхности штабеля используют распределители из полителеновых трубок и механические разбрызгиватели с радиусом действия 9-10 м. Орошающая система обычно состоит из полиэтиленовых труб диаметром 13 мм с расположенными через каждые 510 мм эмиттерами. Трубы подсоединяются к магистральным растворопроводам диаметром 100-150 мм, расположенным через 38 м. 

Схемы орошения (подачи растворов) при выщелачивании - то​чечная подача, капельное орошение, орошение разбрызгиванием через форсунки и прудковое смачивание.

Точечную подачу растворов осуществляют через отверстия в трубах, уложенных на расчетном расстоянии друг от друга, или че​рез вертикально установленные патрубки, расположенные в шах​матном порядке по площади орошаемой рудной массы. 

Капельное орошение – характеризуется равномерностью рас​ходов подачи раство​ра в каждую точку. Сущность этого способа состоит в применении ка​пельных устройств, установленных по дли​не раствороподающих шлангов. 

Орошение разбрызгиванием через форсунки - при открытой системе размещения оросительных систем позволяет более полно охватить всю площадь штабеля. Форсунки устанавливают в трубопроводах порядно или в шахматном порядке. 

Подача раствора орошения на штабель беднобалансовых урановых руд КВ осуществляется  кислотными насосами ХП, соединенных последовательно, из зумпфа технологического комплекса  V=200 м3 по магистральному трубопроводу ПНД – 160Т, который крепится на неподвижных опорах через 50 м. Между этими опорами трубопровод укладывается «змейкой» на подвижных опорах для компенсации температурных расширений. Теплоизоляция выполняется матами из минеральной ваты с последующей обмоткой слоем черной полиэтиленовой пленки. На штабель рабочий раствор поступает  разводкой по всей поверхности штабеля и его откосов через перфорированные трубки ПНД – 32С с расчётом, чтобы орошению подвергалась вся поверхность. Расстояние между перфорированными трубками 0,5…1,0 м. Диаметр перфорации 3…5 мм. В теплый период года для орошения используются оросители форсуночного типа.

2.5 Сбор и транспортировка продуктивных растворов.

Сбор и транспортировка продуктивных растворов в насосные зумпфы - осуществляется по профильным лоткам, покрытым полимерной пленкой или специальными реагентостойкими мастиками (рис.). Возможны другие варианты сбора растворов, в частности, в деревянные лотки (покрытые пленкой), полиэтиленовые, асбоцементные и др. Основным условием при сооружении сборных коммуникаций является - обеспечение их надежности от протечек раствора.
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Рис. Система сбора продуктивных растворов на площадке КВ с асфальтобетонным основанием: 1 - сборные лотки, 2 - насосный зумпф, 3 - насосная станция

2.6. Технология кучного выщелачивания урана

Хорошая растворимость в подземных водах минералов, содержащих уран, отмечена ещё В.И. Вернадским. Среди урановых минералов в месторождениях, отрабатываемых способом ПВ, следует отметить: окислы урана — настуран и уранинит; силикаты урана — коффинит и ненадкевит. Главнейшим из них является настуран.

Технологическая схема переработки бедных урановых руд методом кучного выщелачивания, представленная на рис., включает следующие операции: 

· рудоподготовку бедного сырья для кучного выщелачивания, с получением продукта крупностью –15(10)…+5 мм; 

· формирование и выщелачивание штабелей рудного материала с рециркуляцией продуктивных растворов на дорабатываемых объёмах руд и использованием ПАВ на основе фенолов (расход серной кислоты 65…75 кг/т руды, ПАВ 0,3…0,5 кг/т); 

· сорбционную переработку продуктивных растворов; 

· получение товарной продукции;

· обезвреживание и вывоз отработанных руд.
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Рис. Технологическая схема переработки бедных алюмосиликатных руд методом КВ на ПАО «ППГХО»
Технологическая схема участка кучного выщелачивания бедных урановых руд  представлена на рис. 
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Таблица. Экспликация оборудования к аппаратурной схеме переработки бедного алюмосиликатного сырья методом КВ (см. рис.)

	№ поз.
	Наименование 
оборудования
	Количество, шт
	№ поз.
	Наименование 
оборудования
	Количество, шт

	11,2
	Колонны СНК
	2
	9
	Склад обратного меланжа
	1

	2
	Колонна десорбции (КД)
	1
	101-3
	Зумпф сбора продуктивных растворов
	3

	3
	Колонна конверсии (КК)
	1
	111,2
	Бункер-накопитель с вибрационным питателем
	2

	4
	Емкость приготовления растворов орошения
	1
	121-3
	Дробилка
	3

	51,2
	Емкости приготовления и хранения жидких ПАВ
	2
	131-3
	Ленточный конвейер
	3

	61,2
	Реакторы приготовления растворов десорбции
	2
	14
	Инерционный грохот
	1

	7
	Емкость сбора товарных регенератов
	1
	15
	Реактор приготовления растворов обезвреживания
	1

	8
	Склад серной кислоты
	1
	
	
	


Время выщелачивания штабеля составляет 8…24 месяцев. 

На каждой стадии процесса производится промежуточная продукция - технологический продукт рудосортировки для участка КВ ОПГТЦ, продуктивные растворы выщелачивания, насыщенный сорбент, а также основная продукция - рудный концентрат, товарный регенерат.

Сущность процесса выщелачивания:

Процесс кучного выщелачивания включает три стадии: 

· доставку реагента к урановому минералу; 

· его разрушение с выводом урана в растворенном виде из минерального зерна 

· доставку сформированных растворов на сорбционную переработку. 

Выщелачивание произ​водится сернокислыми растворами. В процессе выщелачивания протекают следующие реак​ции:

UO3+H2SO4=UO2SO4+H2O

UO2SO4=[UO2(SO4)2]2-=[UO2(SO4)3]4-
Окисление соединений четырехвалентного урана происходит посредством воздейст​вия кислорода воздуха, а так же трехвалентного железа, находящегося в руде:

2UO2+O2+4H+=2UO22++2H2O

UO2+2Fe3+=UO22++2Fe2+
Находящееся в продуктивном растворе двухвалентное железо окисляется кислородом воздуха до трехвалентного:

2Fe2++O2+4H+=2Fe3++2H2O
Расход реагента в процессе выщелачивания руды связан так же с его взаимодействием с вмещающими породами, масса которых велика.

При наличии в рудной массе карбонатных соединений протекают следующие реак​ции:

FeCO3+ H2SO4→FeSO4+CO2↑+H2O

CaCO3+ H2SO4→CaSO4+CO2↑+H2O

MgCO3+ H2SO4→MgSO4+CO2↑+H2O
Высокое содержание легковскрывающихся и отрицательно влияющих на извлечение урана минералов CaO, MgO, CaF2, предопределяет повышенный расход серной кислоты. Данные компоненты являются цементирующими веществами и затрудняют просачивание выщелачивающих растворов через рудную массу. Взаимодействие разбавленной серной кислоты с карбонатом кальция дает образование гипса, который так же вызывает кольматацию путей фильтрации растворов.

Выщелачивание урана делится на три стадии: 

· закисление - орошение серной кислотой концентрацией 25…30 г/л в инфильтрационном режиме при интенсивности орошения 40…50 дм3/ч×м3), закисление ведётся до стабильной величины рН продуктивных растворов 1,8…2,2. Продолжительность стадии колеблется от одной до трёх недель;

· активное выщелачивание - концентрация серной кислоты в растворах орошения снижается до 1…7 г/дм3. Величину рН продуктивных растворов поддерживают в пределах 1,8…2,2 путём регулирования кислотности рабочих растворов. Интенсивность орошения поддерживается на уровне 60…80 дм3/(ч×м2). Длительность данного периода осуществляется до снижения содержания урана в продуктивных растворах менее 30 мг/дм3; 

· стадия доработки -  при достижении стабильного содержания урана в продуктивных растворах менее 30 мг/дм3 начинается режим доработки, который заключается в частичной (примерно 50…70 %) подаче продуктивного раствора на орошение, минуя сорбцию, что даёт возможность повысить содержание урана в продуктивных растворах до 35…40 мг/дм3 и, в свою очередь, позволяет поднять содержание урана в сорбенте до 18 г/дм3, снизить концентрацию урана в маточниках до 15…20 мг/дм3. В дальнейшем при падении концентрации урана в продуктивных растворах менее 30 мг/дм3 процесс доработки прекращается. Интенсивность орошения штабеля на этой стадии 30…50 дм3/(ч ×м2), кислотность растворов составляет 1…7 г/дм3.

Для работы КВ в зимних условиях на штабелях руды отсыпают слой руды 2…3 м, для предотвращения промерзания в процессе выщелачивания. Кроме этого теплоизолируются все трубопроводы, подводящие рабочий раствор и отводящие продуктивный раствор.

Для интенсификации КВ применяют взрывное рыхление штабеля, применение окислителей, ПАВ для уменьшения кальмотации и др. 

Продуктивные растворы кучного выщелачивания штабеля собираются в лоток и самотеком подаются в приемный зумпф технологического комплекса с последующей переработкой на сорбционном узле.

Приготовление рабочих растворов осуществляется в зумпфе орошения путем доукрепления маточников сорбции серной кислотой до необходимой концентрации.

Восполнение  естественных потерь оборотных растворов (испарения с поверхности штабеля) производится шахтной водой.

Расчёт материального баланса участка КВ 

Материальный баланс участка КВ составляется на момент достижения стабильной работы участка по переработке бедных руд, т.е. на период «активного» выщелачивания и на  основании расчетов, исходя из заданных условий: 

фактическая годовая  производительность по металлу в готовой продукции  - (по заданию) т/год;

режим работы - круглогодичный; 

время работы установки 340 сут./год.

Таблица. Нормы расхода основных видов сырья, материалов и энергоресурсов

	Наименование сырья, материалов, энергоресурсов
	Единица 

измерения
	Норма расхода 



	
	
	

	
	
	

	Анионит 
	кг/кг U
	0,1

	Серная кислота:

 на выщелачивание

на десорбцию урана
	кг/кг U
кг/кг U
	45…50

4,0

	Азотная кислота
	кг/кг U
	0,4

	Сетка н/ст 0,4х0,4
	м2/кг U
	0,0012

	Вода хоз. питьевая
	м3/кг U
	0,024

	Шахтная вода
	м3/кг U
	0,22

	Воздух (Р = 4…6 атм)
	тм3/кг U
	0,0003

	Электроэнергия
	кВт/кг U
	0,04


Таблица. Расчет материального баланса участка КВ бедных руд (пример)

	1. Приготовление растворов орошения

	Приход
	Расход

	Продукт
	Количество, кг/час
	Продукт
	Количество, кг/час

	Маточники сорбции
	2,8
	Растворы орошения
	2,8

	2. Выщелачивание рудной массы

	Приход
	Расход

	Продукт
	Количество, кг/час
	Продукт
	Количество, кг/час

	Рудная масса
	15,0
	Отработанная руда
	10,5

	Растворы орошения
	2,8
	Продуктивный раствор
	7,3

	Итого
	17,8
	Итого
	17,8

	3. Сорбция урана

	Приход
	Расход

	Продукт
	Количество, кг/час
	Продукт
	Количество, кг/час

	Продуктивный раствор
	7,3
	Маточники сорбции
	2,8

	Отмытый сорбент
	1,1
	Насыщенный сорбент
	5,6

	Итого
	8,4
	Итого
	8,4

	4. Десорбция урана

	Приход
	Расход

	Продукт
	Количество, кг/час
	Продукт
	Количество, кг/час

	Насыщенный сорбент
	5,6
	Отдесорбированный анионит
	1,4

	Регенерирующий

 раствор
	0,7
	Товарный регенерат:
	

	
	
	«богатая» фракция
	4,5

	
	
	«бедная» фракция
	0,4

	Итого
	6,3
	Итого
	6,3

	5. Отмывка сорбента

	Приход
	Расход

	Продукт
	Количество, кг/час 
	Продукт
	Количество, кг/час

	Отдесорбированный

анионит
	1,4
	Отмытый сорбент
	1,1

	
	
	Промывной раствор
	0,3

	Итого
	1,4
	Итого
	1,4

	6. Приготовление регенерирующего раствора

	Приход
	Расход

	Продукт
	Количество, кг/час 
	Продукт
	Количество, кг/час

	Товарный регенерат

«бедная» фракция
	0,4
	Регенерирующий

раствор
	0,7

	Промывной раствор
	0,3
	
	

	Итого 
	0,7
	Итого 
	0,7


Материальный баланс составляется на часовую производительность по урану из расчёта получения тонн урана в год, для расчёта берут усреднённые технологические показатели по переделам производства.

Необходимая часовая производительность по урану

Q =  Qгод/(n × tсут) ,  кг/час

где     Qгод – годовая производительность по урану (по заданию), кг/год 

n – число рабочих дней в году – 340

tсут – время работы в сутки, час – 21.

Исходные данные:

- количество металла в руде вовлекаемое в переработку (в зависимости от содержания металла в руде) 

М= Q / kиз , кг/час;

- степень извлечения урана из кучи беднобалансовых руд  - kиз=70-75 %;

- количество извлекаемого в раствор металла (исходя из извлечения) 

Мраст = Q × kиз,  кг/час; 

- производительность по урану в гидропеределе (ГП) 

 QUсорб = Q × kизГП,  кг/час;

- kизГП - степень извлечения урана при переработке  - kизГП =80-85 %;

- содержание урана в продуктивных растворах – 0,01 г/дм3;

- содержание урана в маточниках сорбции – 0,015 г/дм3;

- расход растворов орошения 

Wр.о.= Vшт.× ρ × ρор  , м3/час;

-  объём складируемой руды в штабеле Vшт., м3;

- плотность руды ρ, т/м3;

- плотность орошения ρор= 0,004…0,006 м3/ч×т

- расход продуктивных растворов принимаем Wп.р. = Wр.о. , м3/час;

-поток перегружаемого сорбента – Wсор = 0,3 м3/час;

-соотношение объёмов регенерирующего раствора к объёму сорбента – 2 : 1;

- выход товарного регенерата при гидропеределе (ГП) Wрег=2×Wсор=0,6 м3/час.

Сорбция

Wп.р.×Сп.р. + Wсор×Сотм = Wм.р.×См.р. + Wсм×Снас

 где    Wп.р. – расход продуктивного раствора, м3 / час - (из расчета);

Сп.р. – концентрация урана в продуктивном растворе, 0,03-0,12 кг/м3;

Wсор – часовой поток сорбента, 0,3 м3/час;

Сотм – концентрация урана в отмытом сорбенте, 3,0 кг/м3;

Wм.р. – поток маточников сорбции, Wм.р.= Wп.р. , м3/час;

См.р. – концентрация урана в маточниках сорбции, 0,01…0,02 кг/м3;

Снас – концентрация урана в насыщенном сорбенте, 12…22 кг/м3.

Десорбция

Wсор×Снас + Wр.р.× Ср.р. = Wт.р.×Ст.р. + Wсм× Сост + Wб.ф.×Сб.ф.

где   Wр.р. – расход регенерирующего раствора, 0,84 м3/час;

Ср.р. – концентрация урана в регенерирующем растворе, 0,83 кг/м3;

Wт.р. – расход товарного регенерата, 0,56 м3/час;

 Сост. – остаточная концентрация урана на сорбенте, 5,0 кг/м3;

Wб.ф. – расход бедной фракции товарного регенерата, 0,28 м3/час–;

Сб.ф. – концентрация урана в бедной фракции, 1,5 кг/м3.

Нейтрализация (отмывка) сорбента

Wсор × Сост. + Wпром = Wсор × Сотм  + Wпром × Спром

где     Wпром – расход шахтной воды на промывку, 0,28 м3/час;

Сотм – концентрация урана в отмытом сорбенте, 3,0 кг/м3;

Спром – концентрация урана в промывных водах, 1,0 кг/м3.

Приготовление регенерирующего раствора

Wб.ф.×Сб.ф. + Wпром×Спром + Wш + Wмел = (Wб.ф. + Wпром + Wш + Wмел)× Ср.р.

где      Wмел – расход меланжа, 0,01 м3/час;

Wш – расход шахтной воды на приготовление раствора, 0,27 м3/час;

Ср.р. – концентрация урана в регенерирущииих растворах, 0,83 кг/м3 .

2.7 Переработка продуктивных растворов.

При переработки продуктивных растворов урана применяют сорбционную технологию, с применением в качестве сорбентов синтетических смол.

В полную технологическую схему переработки продуктивных растворов необходимо включать следующие основные процессы  основного производства:

· извлечение урана по переделам (сорбция, десорбция, регенерация, промывка);

· химическое осаждение десорбатов (товарного регенерата);

· приготовление кислого раствора (доукрепление маточных растворов растворителем и окислителем при их использовании);

· приготовление десорбирующего раствора.

При производстве полиураната аммония необходимо включать:

· фильтрование осадка;

· сушку осадка;

· затаривание готовой продукции в транспортные упаковочные комплекты.

В технологической схеме при необходимости нужно учитывать процессы подготовки производства в соответствии с исходными данными, такие как:

· приготовление реагентов (растворение углеаммонийной соли, перевод бикарбоната в карбонат и др.);

· подогрев технологических растворов в зимний период (при необходимости);

· контрольное улавливание сорбента;

· приготовление закисляющих растворов;

· регенерация сорбента.

На аппаратурной схеме указывают, откуда и как поступает в процесс сырье и вспомогательные материалы, операцию загрузки готовой продукции, отходы, сточные воды.
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Рис. Переработка продуктивных растворов урана

В качестве сорбентов для извлечения и концентрирования урана из продук​тивных растворов чаще всего используют сильноосновные гелевые и пористые аниониты на основе сополимеров стирола и дивинил бензола или винилпиридина и дивинилбензола. Марки и характеристики применяемых анионитов приве​дены в табл.
Как правило, промышленность поставляет аниониты в С1- форме. В процессе переработки продуктивных растворов они переходят в соответствующую SO4 2-, СО32- или НСО3-   форму в зависимости от химической природы перерабатываемого раствора и используемого реагента.

Таблица. Характеристики анионитов, применяемых для извлечения урана из продуктивных растворов 

	Характеристика

	Amberlyt IRA-400

	Dowex
21К

	Duolite
А101Д

	Jonac 

А- 580

	Permutite

 S-700

	Wofatit 
SBT

	АМП

	АМ-п

	ВП-1Aп

	ВП-1п


	Активная группа

	-N +(СН 3)3

	-N +(СН 3)3

	-N +(СН 3)3

	-N +(СН 3)3

	-N +(СН 3)3
-N(CH2)2
С2Н40Н


	-N +(СН 3)3

	C5H5N+

	-N +(СН 3)3

	C5H5N+

	C5H5N+


	Удельная поверхность,
м2/г

	
	
	
	
	
	
	
	20

	10

	14-20


	Удельный объем набух​шего в дистил​лированной воде сорбента,
см3/г

	3

	3,5

	3

	3,3

	2,8-3,6

	2,7

	3,3

	3

	3,5

	4


	Полная обменная емкость по С1--иону,
мг-экв/г

	4,2

	4,5

	4,2

	4,3

	3,5-3,7

	3

	3,1

	3,0

	4,3

	4,8


	Механическая прочность, %

	Данных нет

	98,5

	50—60

	Данных нет

	Данных нет

	96

	95

	95

	90

	95


	Зернение рабочей фракции, мм

	0,3-1,2

	0,3-1,2

	0,3-1,2

	0,3-1,2

	0,3-1,2

	0,63-1,2

	0,63-1,6

	0,63-1,6

	0,63-1,6

	0,63-1,6



Процесс сорбции урана из продуктивных растворов сильноосновными анионитами описывается уравнениями ионного обмена и комплексообразования:
(R4N+)2S04 + U022+ + S042-
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 (R4N+)2[U02(S04)2];
2(R4N + )2S04+ U022+ +2S042- 
[image: image12.wmf]¬
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 (R4N+)4[UO2(SO4)3] + SO42-;
2(R4N+)2S04 + U022+  +3S042- 
[image: image13.wmf]¬
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 (R4N+)4[UO2(SO4)3] + 2SO42-

 или, если анионит находится в иной форме (например, в нитратной):
2R4N+N03 +U022+ + 2S042-   
[image: image14.wmf]¬
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®

 (R4N+)2[UO2(SO4)2] + 2NO3-.
Низкая концентрация урана в продуктивных растворах (6×10-5-  4,5×10-4) обусловливает особенности процесса их сорбционной переработки с использованием анионитов. В таких растворах преобладает пленочная кинетика сорбции. Показано, что в зависимости от рН раствора продолжительность сорбции иона трисулъфата уранилатриметиламмониевым анионитом составляет от 100 (рН=1,85) до 500 мин (рН=3,б). На практике необходимая продолжительность контакта анионитов с перерабатываемым раствором составляет 6 - 8 ч.
Показатели процесса сорбции урана — глубина извлечения, емкость анионита  зависят от содержания его в перерабатываемом растворе, характеристик анионита, а также количества в растворе ионов-депрессоров сорбции, таких, как, суль​фат, нитрат- и хлорид-ионы, ионов трехвалентного железа и серной кислоты.  В  области  низкой  концентрации  урана (1 — 25 мг/дм3) коэффициенты его распре​деления Kf на порядок выше, чем в области высокой (0,1 — 1,0 г/дм3), причем это одинаково справедливо для сильно- и слабоосновных анионитов.

Процесс перерботки продуктивных растворов осуществляется на геотехнологических установках, строящихся непосредственно на территории рудников. 

2.7.1 Узел сорбции

Продуктивный раствор, поступающий с полигона, через щелевые расходомеры откачных скважин собирается в общий коллектор, направляется на суммирующий расходомер и далее в емкость поз.1-2 объемом 30м 3. Из емкости поз. 1-2 насосами поз. 2-3, 2-4 продуктивный раствор подается в колонну поз. 4-1. Пройдя через слой сорбента, зажатый между шпальтовым ситом и дренажными стаканами, находящимися вверху колонны, продуктивный раствор изливается из колонны и по коллектору поступает в емкость поз. 1-3, откуда насосами поз.2-5, 2-6 подается в колонну поз. 4-2. Из поз. 4-2 раствор поступает в щелевой расходомер и далее на всас насосов поз. 2-1, 2-2. Этими насосами раствор подается в колонну поз.8, где так же пройдя слой ионита изливается в коллектор и поступает в емкость поз. 1-4 объемом 32 м3 где доукрепляется серной кислотой до заданных параметров и насосом поз. 4-1-2 подается на полигон в закачные скважины.

Перегрузка насыщенного ионита из сорбционной колонны п. 4-1 в колонну донасыщения п.5-1 производится эрлифтом при прекращении подачи продуктивного раствора. После окончания цикла перегрузки подача исходного раствора возобновляется .

Замена сетчатых стаканов дренажей производится периодически, по мере их загрязнения, о чем свидетельствует повышенное давление на входе в колонну и уменьшение производительности по раствору.

Используемый ионит АМп имеет коэффициент набухания 2,4, насыщение по U при низкой температуре 43,2-48,0 кг/т (Ср.45,6 кг/т) или 18,0-20,0г/л (Ср.19,0 г/л).

При извлечении 74 кг U в сутки требуется насытить 4,0 м3 ионита. Для получения этих параметров необходимо передвигать смолу 4 раза в сутки по 1 м3, при этом достигается содержание U в маточном растворе сорбции 2-3 мг/л
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Рис. Аппаратурная схема сорбции

2.7.2 Узел донасыщения

На операции донасыщения достигается дополнительное насыщение ионита ураном за счёт подачи в колонну донасыщения части товарного десорбата. Операция производится для получения более богатых товарных растворов после десорбции и, соответственно, снижения удельных затрат аммиачной селитры и гидроксида натрия.

Описание работы узла: часть потока товарного десорбата из колонны десорбции поз.7-1 поступает в поз. 9, откуда насосом закачивается в напорный бак поз. 10А. Из напорного бака раствор подается в низ колонны поз.5-1. Пройдя слой ионита, маточник донасыщения сбрасывается в поз. 1-2 . Транспортная влага отделяется на дуговом грохоте и также поступает в поз.1-2. Донасыщеный ионит эрлифтом подается на десорбцию в поз. 7-1.
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Рис. Схема донасыщения

7.7.3 Узел десорбции

На установке применена двухкаскадная схема десорбции. Вначале из колонны донасыщения поз.5-1 донасыщеный ионит через дуговой грохот поступает в колонну поз.7-1. Транспортная влага возвращается в.поз. 9. Из колонны поз. 7-1 частично отдесорбированный ионит перегружается в колонну поз. 7-2, где завершается процесс снятия урана.

Для десорбции урана применяют растворы серной, азотной, соляной кислот или их смеси  с хлоридами, нитратами, сульфатами натрия или аммония. Поэтому существуют различные способы десорбции урана с ионообменных смол.

Десорбирующий раствор готовится в баке поз.18-1. Контроль за соответствием состава десорбирующих растворов заданным параметрам осуществляется путём проведения химического анализа в лаборатории. Приготовленный раствор закачивается в напорный бак поз.10, при этом перелив возвращается в реактор поз.18-1.

Из напорного бака поз.10 раствор подается в нижнюю часть колонны поз.7-2, проходит слой ионита, дренажи и поступает в бак поз.19, откуда насосом поз.2-10,11 закачивается в напорный бак, поз. 10Б, после чего подается в низ колонны поз.7-1.

Все баки поз.п.18-1,19,10,10Б оснащены теплообменниками для поддержания температуры раствора на уровне 35-400 С

На выходе из десорбционной колонны поз.7-1 поток товарного десорбата делится на две части:

· ~4,0 м3 направляется на донасыщение,

· ~8,0 м3 направляется на осаждение в поз. 16-1,2,3.
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Рис. Схема десорбции.

3. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ И ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
Техника безопасности

 В процессе производства строительно-монтажных работ и эксплуатации работ охрана труда и техника безопасности на участке работ осуществляется согласно нормам, правилам и инструкциям, утвержденным в установленном порядке органами государственного надзора. Определены функциональные обязанности руководителей, специалистов, рабочих. Проведено обучение со сдачей экзаменов по безопасности труда.

Основным химическим реагентом, применяемым на предприятии ПВ, является серная кислота (моногидрат). При работе с серной кислотой предусматривается индивидуальная защита работников: фильтрующие промышленные противогазы марок В, БКФ, М; шланговые противогазы ПШ-1, ПШ-2; защитные очки или маски и щитки из оргстекла; спецодежда (брюки и куртки или комбинезон, фартуки, перчатки или рукавицы) из кислотостойких тканей: ШХВ-30, ШЛ, нитрон, лавсан, кислотозащитное сукно ПШ-40, СВХ-1, смешанные ткани из лавсана с хлоропреном, резиновые сапоги и др.

Радиационная безопасность

С вводом в действие НРБ-99 и ОСПОРБ-99 на предприятии разработаны и согласованы новые инструкции по радиационной безопасности и действиям персонала в аварийной ситуации, программа обучения персонала по радиационной безопасности. По окончании обучения проводится комиссионная проверка знаний с оформлением протокола. На предприятии имеются приказы о назначении должностных лиц, ответственных за радиационную безопасность и радиационный контроль, за выполнение условий действия лицензии.


На предприятии проведен анализ соответствия состояния радиационной и ядерной безопасности требованиям НП-16-2000, разработаны мероприятия по устранению отступлений от требований нормативных документов, мероприятия в основном выполняются. В частности разрабатывается "Перечень систем важных для радиационной безопасности"  в соответствии с Общими положениями обеспечения безопасности объектов ядерного топливного цикла (НП-16-2000). Состояние радиационной обстановки на объекте можно охарактеризовать как стабильное и в целом соответствующее требованиям НРБ-99.

Имеется план радиационного контроля, в котором предусмотрен контроль на рабочих местах персонала всех имеющихся радиационных факторов. План согласован с органами Госсанэпиднадзора. Контроль на установке предусмотрен с достаточной периодичностью:

· Радон-222 - 1 раз в смену.

· Мощность эквивалентной дозы - 1 раз в неделю.

· Уровни альфа- и бета- загрязнений поверхностей - 1 раз в неделю.

Экологическая безопасность

Основные потенциальные источники экологического воздействия на  окружающую среду при KB урана:
- Рабочие площади и остаточные кучи (штабеля) - источник отчуждения земель, нарушения природного ландшафта (KB).
- Остаточные продукционные растворы - источник загрязнения поверхностных (KB) и подземных (KB) вод, оказывающий косвенное воздействие на загрязнение земной поверхности и донных отложений.
- Утечки кислот и продукционных растворов - источник загрязнения поверхностных и подземных вод. а также земной поверхности (KB) и косвенно атмосферного воздуха.

- Свалки и скрап.

Основные виды экологического воздействия:

- Просачивание остаточных рабочих растворов в подземные воды (последствия нарушения контроля движения рабочих растворов, неисправностей трубопроводов, нарушения подстилающий штабель экранирующей поверхности.

- Разливы кислот и рабочих растворов на поверхности и в подземных горных выработках.

- ветровая и водная эрозии штабеля.

-Объекты техногенного воздействия – это природные и антропогенные объекты ОС, подверженные воздействию техногенных источников.

Индикатор техногенного воздействия – показатель воздействия техногенного источника,  характеризующий модель загрязнения, нарушения или изъятия в объекте ОС. Применительно к загрязнению выделяют потенциальные индикаторы природного или технологического происхождения, определяемые соответственно составом руд и спецификой технологии.

Представленные индикаторы загрязнения - индикаторы, отличающиеся повышенной контрастностью и характеризующие максимальные по размерам геохимические аномалии ущерба при простоте определения. Так, при оценке газо-аэрозольного и пылевого воздействия принимается индикатор пылевого воздействия – пылевая компонента, величина которой у источника составляет 100 -1000 ПДК. Вещественный состав пыли отражает минеральный состав руд и вмещающих пород, почв.

Минеральная компонента аэрозолей, зависящая главным образом от состава исходного минерального сырья, имеет подчиненное индексационное значение для атмосферного воздуха.

Установление представительности индикатора требует специального обоснова​ния.

Основные природоохранные меры при осуществлении кучного выщелачивания урана
Одна из основных природоохранных мер - выбор технологии добычи и переработки руд методами KB с меньшими экологическими последствиями, т.е. минимизация негативных экологических последствий.
Типовые рекомендации по ОС включают меры по предупреждению, ограничению и ликвидации ущерба от KB урана.
Меры по ограничению или предотвращению ущерба включают:
- обоснованный выбор площадок под строительство;
- обустройство рабочих площадок KB антифильтрационным слоем для преду​преждения утечек выщелачивающего раствора;
- подготовку рабочих площадок к складированию отходов и при необходимо​сти почвенного слоя в виде специальных буртов; при этом определяется местопо​ложение с учетом технологии производства урана, рельефа местности, неудобий, розы ветров, а также характер водоотводных гидротехнических сооружений;
- раздельное складирование отходов по видам потенциальных техногенных воздействий на ОС;
- захоронение бытовых отходов в процессе эксплуатации объектов КВ. Основание площадок для KB (и складирования отходов) является обычно много​слойным и обладает высокими гидроизолирующими характеристиками. Установлено, что для сохранения целостности гидроизоляции кроме специальных полимерных пленок можно использовать также асфальтирование, бетонирование и природные материалы. Форма штабеля руды или отходов должна обеспечивать его устойчивость и сток дождевой воды. При этом целесообразно оборудовать систему отвода дождевых (ливневых) пото​ков. Меры по ликвидации (исключению) ущерба предусматривают водную промывку и нейтрализацию (при необходимости) выщелоченной горной массы (отходов),
-    сбор остаточных производственных растворов, их обработку, например, путем сорбции урана, нейтрализации или другими способами, захоронение или утилиза​цию - дальнейшее использование в техногенных целях;
-    изолирующее покрытие штабелей (куч) отходов для требуемого ослабления радо-новыделения с противоэрозионной засыпкой;
- перемещение (захоронение) при необходимости промытых (нейтрализованных) отходов штабелей (куч) в отвало - или хвостохранилища или в подземные горные выработки;
- дезактивацию почв промплопщдок, загрязненных радионуклидами, до уровней, превышающих фоновые не более, чем в небольшое число раз, согласно концепции «разумно достижимых нижних уровней»;
- рекультивацию нарушенных земель промплошадок с восстановлением при необхо​димости их сельскохозяйственной, реакреационной или (селитебной) ценности, снятие и захоронение или дезактивацию (очистку) загрязненного слоя почвы, заме​ну при необходимости его свежей почвой, выравнивание поверхности рабочих площадок;
-    землевание подготовленных остаточных штабелей (куч) отходов,
-   захоронение твердых токсичных отходов в специально оборудованных хранили​щах.
По завершении выщелачивания урана в штабелях (кучах) при KB должны быть удалены (или нейтрализова​ны) остаточные выщелачивающие растворы путем водной промывки отработанной руды с помощью той же системы орошения и сбора растворов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

 В курсовом проекте рассмотрены вопросы кучного выщелачивания бедных урановых руд. Обоснованы параметры безопасного ведения горных работ выбором и расчетом ….

Таблица. Показатели кучного выщелачивания бедных урановых руд 

	№

п/п
	Основные показатели
	Единицы

 измерения
	Количество

(пример)

	1
	Проектная производительность участка по урану в готовой продукции
	т/год
	исх. данным

	2
	Содержание урана в бедной руде:

                
	%
	0,03…0,12

	3
	Класс крупности руды 
	мм
	- 15 мм

	4
	Степень извлечения урана в продуктивный раствор
	%
	70..75

	5
	Интенсивность орошения
	л/(час×т)
	4…6

	6
	Кислотность растворов орошения (без учета режима «закисления»)
	г/дм3
	1…7

	7
	Объем продуктивных растворов
	тыс.м3/год
	расчет

	8
	Концентрация урана в продуктивных растворах
	мг/дм3
	30…120

	9
	Суммарная загрузка ионита (анионитов АМП)
	м3
	85

	10
	Содержание урана в маточниках сорбции
	мг/дм3
	15… 20

	11
	Содержание урана в насыщенном сорбенте
	г/дм3
	12…22

	12


	Состав десорбирующего раствора:
	
	

	
	H2SO4
	г/дм3
	150…180

	
	HNO3
	г/дм3
	3…7

	13
	Содержание урана в товарном регенерате
	г/дм3
	3…12


Пример оформления листа графики в формате А1

Оформление письменной работы согласно МИ 01-03-2023 Общие требования к построению и оформлению учебной текстовой документации
	Продольный и поперечный  разрезы гидроизолированного основания площадки КВ
	Параметры отсыпки рудного штабеля 
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Форма промежуточного контроля  

Экзамен
Перечень примерных вопросов для подготовки к экзамену

Основы физико-химической геотехнологии

1. Сущность и классификация физико-химических методов геотехнологии 

2. Основные виды экологического воздействия ФХГ

3. Факторы, определяющие возможность применения ФХГ.

Физико-геологические основы ФХГ
4. Основные гидравлические свойства массива горных пород

5. Основные тепловые свойства горных пород

6. Механические и акустические свойства массива горных пород

7. Физико-геологические факторы, определяющие эффективность отработки месторождения ФХМГ

Физико-химические основы процессов ФХГ

8. Сущность и механизм процесса растворения полезных ископаемых.

9. Сущность и механизм процесса выщелачивания полезных ископаемых

10. Термические и термохимические методы воздействия на массив горных пород.

11. Гидравлические процессы (гидрорасчленение, гидроподъём, гидроотбойка, гидротранспорт) при геотехнологических способах разработки.

Переработка продуктов физико-химической геотехнологии. 

12. Виды продуктов физико-химической геотехнологии.

13. Продуктивные растворы выщелачивания, виды растворителей для получения медьсодержащих, урансодержащих и золотосодержащих растворов.

14. Методы извлечения металлов из водных продуктивных и других растворов, их характеристика.

Моделирование геотехнологических процессов

15. Последовательность и этапы разработки и внедрения методов ФХГ

16. Виды моделирования и методика проведения эксперимента применения ФХГ

Технологические аспекты физико-химических методов геотехнологии

17. Стадии и основные операции физико-химических методов геотехнологии.

18. Технологические процессы и операции сооружения добычных скважин.

19. Оборудование и технологические схемы производство рабочих агентов при разных способах геотехнологии.

20. Процесс добычи полезного ископаемого геотехнологическими способами и применяемое добычное оборудование 

21. Процессы управления массивом горных пород при геотехнологии и методы извлечения пласта на полную мощность
Вскрытие и системы разработки месторождений геотехнологическими способами

22. Операции вскрытия месторождений геотехнологическими способами
23. Классификация скважинных методов вскрытия

24. Классификация геотехнологических систем разработки, сетки расположения скважин

Подземное растворение солей (ПРС). 

25. Добыча солей методом подземного растворения, конструкция добычных скважин подземного растворения и технологические размеры..

26. Схемы вскрытия и системы разработки при подземном растворении, методы подземного растворения.

27. Технология растворения и процесс работы скважины.

Подземная выплавка серы (ПВС)

28. Метод и способы подземной выплавки серы (ПВС) 
29. Процесс добычи и основные операции технологии подземной выплавки серы, схема добычной скважины
Подземная газификация горючих полезных ископаемых
30. Основные стадии подземной газификации углей (ПГУ)

31. Виды генераторных газов и типы горючих газов в составе продуктов подземной газификации.

32. Основные технологические операции подземной газификации углей (ПГУ)

33. Подземная газификация и перегонка сланцев, направления использования сланцев.

34. Сущность метода и технология подземного сжигания серы.

Скважинная гидротехнология СГД

35. Общая технологическая схема и основные технологические процессы скважинной гидродобычи СГД

36. Подготовка и вскрытие месторождения, технология добычи полезных ископаемых методом СГД.

37. Системы разработки, технологические схемы и применяемое оборудование при СГД

ФХМГ для добычи углеводородного сырья

38. Термические методы при разработке тяжелых нефтей и битумов: внутрипластовое горение (ВГ), влажное внутрипластовое горение (ВВГ).

39. Технология метода термической нефтедобычи закачкой теплоносителей (ЗТ).
Технология кучного выщелачивания металлов (КВ)
40. Технология кучного выщелачивания металлов, элементы технологии КВ.

41. Формирование штабеля руды, агломерация рудного материала КВ.

42. Способы орошения горной массы и их характеристики, сбор и транспортировка продуктивных растворов в насосные зумпфы.

43. Принципиальная технологическая схема  выщелачивания урана из рудного штабеля КВ.

44. Технологические и подготовительные операции кучного выщелачивания золота. извлечение золота и серебра в товарную продукцию.

Блочное подземное выщелачивание металлов (БПВ)
45. Технологические схемы блочного подземного выщелачивания БПВ скальных месторождений.

46. Рудоподготовка технологического блока к БПВ скальных руд.

47. Методика расчета системы разработки с магазинированием руды в камере БПВ.

48. Технология формирования оросительного горизонта БПВ, схема орошения  камеры и сбора продуктивных растворов.

49. Сущность и принципиальная технологическая схема процесса выщелачивания замагазинированной руды БПВ, стадии выщелачивания урана.

50. Основы сорбционной технологии переработки продуктивных растворов выщелачивания урана.

Технология скважинного подземного выщелачивания металлов (СПВ)
51. Основные операции технологии скважинного подземного выщелачивания (СПВ)

52. Схема вскрытия запасов месторождения, типы,расположения и конструкции добычных скважин СПВ.

53. Системы разработки и ведение технологического процесса при разработке пластовых месторождений урана методом СПВ

54. Стадии отработки эксплуатационных блоков СПВ. Раствороподъем и транспортировка технологических растворов до перерабатывающего комплекса.

55. Процесс сорбции урана  из продуктивных растворов.

56. Процесс десорбции урана с анионитов.

Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины

Основная литература

Печатные издания

1. Аренс В.Ж. и др. Физико-химическая геотехнология / В.Ж. Аренс, О.М. Гридин, Е.В. Крейнин, В.П. Небера и др. – М.: Горная книга, 2010. – 575 с.   

2. Морозов А.А. Проектирование систем отработки урановых руд методом кучного выщелачивания: учебное пособие / А. А. Морозов, А. В. Бейдин, М. В. Лизункин. – Чита : ЗабГУ, 2020. – 151 с.

3. Овсейчук, В.А. Геотехнологические методы добычи полезных ископаемых : учеб. пособие: в 2 ч. Ч. 1 / В. А. Овсейчук, В. В. Медведев. - Чита : ЗабГУ, 2014. - 296 с. 

4. Овсейчук, В.А. Геотехнологические методы добычи полезных ископаемых : учеб. пособие: в 2 ч. Ч. 2 / В. А. Овсейчук, В. В. Медведев. - Чита : ЗабГУ, 2014. - 249 с. 

Издания из ЭБС

1.  Пучков, Л.А. Геотехнологические способы разработки месторождений [Электронный ресурс]: Учебник для вузов / Пучков Л.А., Шаровар И.И., Виткалов В.Г. - М.: Горная книга, 2006.

Дополнительная литература

Печатные издания

1. Овсейчук В.А., Резник Ю.Н. , Мязин В.П.  Геотехнологические методы добычи и переработки  урановых и золотосодержащих руд. Учебное пособие, Чита, ЧитГУ, 2005.

2. Аренс В.Ж. Скважинная  добыча полезных ископаемых. М.: Недра. 1986.

Базы данных, информационно-справочные и поисковые системы 

Каждый обучающийся обеспечен индивидуальным неограниченным доступом к электронно-библиотечным  системам:

1.
https://e.lanbook.com/ Электронно-библиотечная система «Издательство «Лань».

2.
https://www.biblio-online.ru/ Электронно-библиотечная система «Юрайт»

3.
http://www.studentlibrary.ru/ Электронно-библиотечная система «Консультант студента»

4.
http://www.trmost.com/ Электронно-библиотечная система «Троицкий мост»

5.
http://diss.rsl.ru/ Электронная библиотека диссертаций Российской государственной библиотеки.

6.
https://elibrary.ru/ Научная электронная библиотека eLIBRARY.RU

7.
http://window.edu.ru Информационная система «Единое окно доступа к образовательным ресурсам» предоставляет свободный доступ к каталогу образовательных Интернет-ресурсов и полнотекстовой электронной учебно-методической библиотеке для общего и профессионального образования.

8.
http://www.nlr.ru/ Российская национальная библиотека

9.
http://www.gpntb.ru/ Государственная публичная научно-техническая библиотека России

10.
http://www.rasl.ru/ Библиотека Российской Академии наук

11.
http://studentam.net/ Электронная библиотека учебников

12.
http://techlib.org Библиотека технической литературы

Ведущий преподаватель                                                     В.В. Медведев                                

Заведующий кафедрой                                                        В.В. Медведев
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Рис. Принципиальная аппаратурно-технологическая схема переработки беднобалансовых руд методом КВ
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