15. ПОДЗЕМНОЕ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЕ МЕТАЛЛОВ 

Подземное выщелачивание (ПВ) для добычи цветных металлов известно с XVI в. В настоящее время метод широко применяется для извлечения металлов из полиэлементных руд, руд цветных металлов и золота. С конца пятидесятых годов XX в. метод начал применяться для добычи урановых руд, а затем и золота.  

15.1. Основные сведения о ПВ
Подземным выщелачиванием называют метод добычи полезного ископаемого избирательным химическим растворением его на месте залегания и последующего извлечения образованных в зоне реакции химических соединении на поверхность.
В зависимости от геотехнологических свойств и горно-геологических условий отрабатываемых месторождений ПВ осуществляется через скважины, пробуренные с поверхности к рудам, обладающим естественной фильтрацией (рис. 15.1), или из выработок, созданных путем обычной шахтной подготовки месторождения с отработкой отдельных блоков руды системами с выщелачиванием (рис. 15.2). Возможны также их различные сочетания, т.е. шахтная подготовка месторождения и скважинное выщелачивание.
[image: ]
Рис. 15.1. Схема отработки пластового месторождения выщелачиванием через сква-
жины: 1 — узел приготовления раствора; 2 — нагнетательные скважины; 3 — дренажные скважины; 4 — компрессор; 5 — воздухопровод для эрлифта; 6 — коллектор для продуктивного раствора; 7 — отстойник; 8 — установка для переработки раствора; 
9 — насос
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Рис. 15.2 Схема подземного выщелачивания из горных выработок: 1 — трубопровод для рабочих агентов; 2 — трубопровод для подъёма продуктивного раствора; 3 — взорванный блок руды; 4 — трубопровод для орошения рудного массива; 5 — общий раствороприемник

В качестве показателя, характеризующего эффективность отработки месторождения методом ПВ, можно использовать отношение Ж/Т — массы рабочего раствора, приходящейся на единицу массы отрабатываемого полезного ископаемого (при заданном коэффициенте извлечения). На основании величины отношения Ж/Т определяется удельный расход реагента (м3/т).

15.2. Минеральная база ПВ
Особенности месторождений, пригодных для ПВ, связаны с наличием минералов, содержащих металл и способных легко разрушаться рабочим раствором. Вмещающие породы должны быть инертны к рабочим растворам, а руды обладать естественной или искусственной проницаемостью.
Для ПВ перспективны: 
1) месторождения в сильно обводненных и неустойчивых осадочных породах; 
2) руды зоны окисления сульфидных месторождений, где уран и медь находятся в форме легкорастворимых минералов; 
3) забалансовые участки месторождений, отработанных обычными методами; 
4) крупные и глубокозалегающие месторождения с бедными рудами; 
5) отвалы действующих и отработанных месторождений.
Выполненный Унипромедью анализ сырьевой базы для подземного выщелачивания медных руд выявил перспективность ПВ более чем для 30 месторождений.
Для подземного выщелачивания свинца и цинка могут быть использованы месторождения, а так же сульфидные руды в отработанных пространствах и оруденелых боковых породах рудников Садонского свинцово-цинкового комбината.
Может быть перспективно применение ПВ в железорудной промышленности, например для разработки месторождения бурых железняков в Северном Казахстане.
Широкое применение ПВ должно найти в золотодобывающей промышленности, на месторождениях со сложным, как правило, строением, низким содержанием золота расположенных вдали от освоенных промышленных районов и в неблагоприятных климатических условиях и поэтому большей частью отнесенных к забалансовым.
ПВ может быть перспективно и при разработке месторождений фосфатных руд, так как многие фосфатные месторождения нашей страны из-за сложности залегания и трудной обогатимости руд в ближайшей перспективе не могут быть разработаны традиционными методами.

15.3  Технология ПВ
В практике подземного выщелачивания в зависимости от вещественного состава руд используются водные растворы минеральных кислот или солей карбонатов щелочных металлов. 
В России используют растворы серной кислоты (5—50 г/л, pH = 0,8—l,2) Основной недостаток подземного выщелачивания — неэкономичность использования растворителя при повышенной (более 2—3 %) карбонатности руд и снижение проницаемости продуктивного пласта, которое может быть связано с временной кольматацией (выпадением из растворов соединений железа и алюминия). Например, при рН, равном 1,5—4,1 и 3,3—5,2 соответственно, гидрооксиды железа и алюминия выпадают в осадок. При значении рН<2 гидроокислы растворяются и проницаемость восстанавливается. Кроме того, к недостаткам способа можно отнести следующие явления кольматации: постоянную, вызванную выпадением гипса в поровом пространстве, газовую, которая идет из-за выделения углекислоты, и механическую, связанную с зашламованием призабойной зоны.
В США при ПВ урана в основном применяют карбонатное выщелачивание, когда используется карбонат и бикарбонат натрия или аммония (концентрация рабочих растворов: 0,5—10 г/л солей металлов, 0,1—0,3 перекиси водорода, 100—300 мл/л кислорода, рН 8—11). Преимущество этого способа — высокая селективность, меньшая зависимость от карбонатности, отсутствие переотложения урана в твердой фазе, более простая схема переработки продуктивных растворов. К недостаткам следует отнести необходимость использования окислителей (перекиси водорода с ингибиторами, кислорода воздуха в присутствии катализаторов-ионов меди). Кроме того, карбонатному выщелачиванию мешают сульфиды, и вообще процесс идет замедленно и хуже вскрывает минералы руд.
Обычно технологический процесс ПВ ведется в несколько стадий:  1 — закисление (ведется более слабыми растворами до появления промышленной концентрации металла); 2 — отработка руд рабочими растворами; 3 — вытеснение из пласта продуктивных растворов водой.
При современном развитии техники не всякое месторождение можно отрабатывать методом ПВ. Для этого оно должно удовлетворять определенным требованиям. Так, минералогический состав залежи и вмещающих пород должен обеспечивать избирательное извлечение полезного ископаемого при экономически допустимом расходе рабочих агентов.
Проницаемость залежи должна превышать проницаемость вмещающих пород. Взаимодействие рабочего раствора с породами не должно приводить к прекращению фильтрации и др.
Возможны различные технологические схемы ПВ, из которых наиболее широко применяются схемы выщелачивания из проницаемых руд в естественном залегании через скважины и с предварительным дроблением скальных руд взрывами с использованием горных выработок для подачи и отвода растворов.

По первой схеме (см. рис. 15.1) месторождение вскрывается системой скважин, располагаемых рядами, многоугольниками, кольцами. В скважины подают растворитель, который, фильтруясь по залежи, выщелачивает полезные компоненты и затем откачивается через другие скважины.  Особенностью скважин является применение труб из полиэтилена.
По второй схеме (см. рис. 15.2) залежь вскрывают подземными горными выработками. Отдельные блоки разбуривают скважинами и производят взрыв. Затем с верхнего горизонта ведут орошение массива рабочим агентом, который стекает вниз под действием силы тяжести, омывает куски руды и растворяет минералы полезного ископаемого. На нижнем горизонте растворы собирают и перекачивают на поверхность для переработки. Орошение ведется периодически. При снижении концентрации продуктивного раствора орошение прекращают и дают массиву выстояться. Режим чередования этих операций определяется опытным путем. Эта схема применяется главным образом на месторождениях, отрабатываемых подземным способом.
Предприятие по СПВ состоит из двух наиболее значимых комплексов: добычного и перерабатывающего. Добычной комплекс включает в себя сети пробуренных закачных и откачных скважин, средств раствороподъема, коммуникаций для сбора продуктивных растворов, линий транспортировки откачных и закачиваемых растворов, двух карт-отстойников для продуктивных растворов и растворов после сорбционной переработки, узла доукрепления реагентом растворов, закачиваемых в пласт. Перерабатывающий комплекс содержит оборудование для процессов сорбции-десорбции урана и получения концентрата.
Процесс выщелачивания ведется в замкнутом цикле закачки-откачки с небольшим дебалансом в сторону откачки для создания общей депрессионной воронки в гидродинамической системе и предотвращения растекания технологических растворов за пределы контуров эксплуатационных блоков.
Распределяют выщелачивающие растворы по закачным скважинам дозированным свободным наливом или под давлением. Содержание серной кислоты в растворах — 5—25 г/л.
Откачка продуктивных растворов из откачных скважин осуществляется с помощью эрлифтов или погружных электронасосов.
Глубина залегания продуктивных горизонтов колеблется от 80—100 до 600 метров.
Закачные и откачные скважины обсаживаются полиэтиленовыми трубами ø110×18; ø141×18; ø160×18 и ø210×18 в зависимости от особенностей геологического разреза с установкой фильтра в интервале оруденения и цементацией затрубного пространства выше манжеты над фильтровой частью.
Откачные растворы направляют в карту-отстойник, осветленные растворы перекачиваются на перерабатывающий комплекс, после которого маточные растворы собирают в карте-отстойнике и после доукрепления реагентом вновь направляют в закачные скважины.
Концентрация урана в растворах, отправляемых на сорбционный передел, — от сотен до десятков мг/л. Остаточная кислотность в этих растворах колеблется от 1—2 до 10 г/л. Концентрация урана в маточниках сорбции находится в пределах 0,5—3,0 мг/л.
Механизм процесса извлечения урана раствором серной кислоты заключается в переводе шестивалентных форм минералов урана в растворимые комплексные формы:
UO3+H2SO4→UO2SO4+H2O (П6.1)
UO2SO4+SO4
2− ↔ [UO2(SO4)2]2− (П6.2)
[UO2(SO4)2]2−+SO4
2− ↔ [UO2(SO4)3]4−. (П6.3)
Соотношение их в растворах определяется значением рН среды, концентрациями серной кислоты и урана.
Перевод четырехваленого урана в растворимую форму требует присутствия в растворе окислителя, в качестве которого выступают растворимые соли окисного железа, присутствующие в выщелачивающем растворе наряду с солями закисного железа. Соотношение этих форм оказывает влияние на эффективность процесса.

По мере продвижения растворимых комплексов урана по длине пути фильтрации происходит их гидролиз, когда остаточная кислотность этих растворов оказывается ниже значения рН = 3, что связано с нейтрализацией кислоты в результате ее взаимодействия с вмещающими породами. Однако, новые порции кислоты, поступающей с раствором, вновь переводят уран в растворимую форму, и процесс многократно повторяется до тех пор, пока растворы, имеющие остаточную кислотность ниже значения рН = 3 и содержащие растворенный уран, не достигнут откачной скважины. Подобный механизм протекает по линиям тока между закачной и откачной скважинами, имеющим разную длину, и поэтому период подхода повышенных концентраций растворенного урана к откачным скважинам растянут во времени.
Таким образом, основным фактором, контролирующим процесс выщелачивания урана, является наличие остаточной кислотности в продуктивных растворах.
Технология СПВ урана для каждого месторождения носит индивидуальный характер, базируется на результатах исследований, начиная с лабораторной стадии, кончая стадией опытно-промышленных работ.

Себестоимость добычи урана методом СПВ складывается из 5 основных статей затрат.
Горно-подготовительные работы (ГПР). В стоимость ГПР входят затраты на бурение, оснащение и обвязку скважин.
Выщелачивание металла (перевод урана в недрах из твердого состояния в жидкое). Стоимость выщелачивания металла включает в себя затраты на приобретение реагентов (растворителей, окислителей), транспортировку их в пласт, проведение процесса закисления и отработки подготовленных запасов.
Раствороподъем и транспортировка растворов от участков ПВ до узлов их передела. Стоимость работ зависит от затрат на подъем продуктивных растворов на дневную поверхность (эрлифтами или погружными насосами) и затрат на их транспортировку до узлов сорбции-десорбции.
Концентрирование продуктивных растворов на узлах их переработки. Стоимость концентрирования растворов складывается из затрат на транспортировку продуктивных растворов от центральных накопительных отстойников до узла сорбции, затрат на их дальнейший передел и обратно транспортировку маточных растворов на участки ПВ.
Прочие статьи затрат. Сюда относятся отчисления на амортизацию горного комплекса, расходы на подготовку и освоение производства, внутризаводское перемещение грузов, расходы на содержание и эксплуатацию оборудования, цеховые расходы и прочие производственные затраты.

15.4. Шахтное выщелачивание без дробления руд.
Имеется удовлетворительный опыт выщелачивания забалансовых урановых руд подачей растворов самотеком из верхних горизонтов рудника или из вееров нагнетательных скважин, в сочетании с веерами дренажных скважин и др.
Первый вариант представлен месторождением Киик-Тал, в предгорьях хребта Моголтау (Таджикистан), приуроченного к пологозалегающему интрузиву мелкозернистых гранитов пермского возраста.
Структура месторождения определяется двумя субширотными разломами, падающими навстречу друг другу под углом 60-80°. Между разломами развиты многочисленные крутопадающие зоны интенсивной трещиноватости с некоторым преобразованием вмещающих пород (грейзенизация, хлоритизация, пиритизация).
Содержание урана в рудах 0,015—0,020 %. Размеры рудоносной зоны по простиранию 700 м, по падению 250 м и мощностью 200 м. Она представлена кварцем,  калиевыми полевыми шпатами и плагиоклазами. 
Были выявлены благоприятные факторы: приуроченность урановой минерализации к зонам повышенной трещиноватости; благоприятные формы урановой минерализации (корочки, сажистые налёты по плоскостям приоткрытых трещин); простые гидрогеологические условия с циркуляцией подземных вод по трещинам в интрузивных породах; вскрытие месторождения дешевым штольневым способом.
Было подготовлено 1500 тыс т забалансовой руды со средним содержанием урана 0,014—0,022%.
Среднее содержание урана в продуктивных растворах изменялось в пределах от 400 до 40 мг/л иногда достигая 1 г/л. Активное выщелачивание с такими содержаниями урана продолжалось 1,5—2 года. Затем оно постепенно снижалось до непромышленных концентраций (менее 10 мг/л).
Забалансовые руды на месторождении Кёнигштайн (ГДР) в 1977-78 г.г. отрабатывали из 19 блоков выщелачиванием в естественном залегании, без магазинирования, гидродинамическим потоком реагента с подачей растворов под давлением в нагнетательные скважины (горизонтальные, вертикальные, веерные). Активные запасы руды составили около 1,2 млн. т при среднем содержании урана 0,039%, а извлечение находилось в пределах 57—66 %. 
Предложен ряд схем интенсификации процессов выщелачивания: реверсирование потоков подачи растворов в скважины; пульсационное нагнетания растворов; с помощью взрывания камуфлетных зарядов; электрообработкой массива.
Перспективы (СПВ) золота
В настоящее время в России в опытно-промышленном масштабе ведется скважинное подземное выщелачивание золота.
Выбор оптимальных в экологическом и экономическом отношении реагентов для выщелачивания.
В качестве выщелачивающих реагентов для подземного выщелачивания рассматриваются тиокарбамиды, тиосульфаты и сульфиты, хлор, йод и бромсодержащие реагенты, более безопасные в экологическом отношении по сравнению с цианидными реагентами, широко применяемыми в настоящее время в гидрометаллургии золота. Для скважинного подземного выщелачивания использование цианидов не рекомендуется.
Тиокарбамидное выщелачивание золота. Для растворения металлического золота в водных растворах тиокарбамида (мочевины) необходимо соблюдение двух основных условий:
− применение достаточно эффективного окислителя, способного переводить металлическое золото в ионное состояние и не окисляющего тиокарбамид;
− обеспечение кислотности среды в пределах рН = 2—4 с целью предохранения тиокарбамида и образующегося комплексного соединения золота от разложения.
Указанные условия достигаются при введении в раствор необходимого количества серной кислоты и солей трехвалентного железа Fe2(SO4)3.
Скорость выщелачивания зависит от рН раствора, концентрации тиомочевины и окислителя.
В России проведены опыты небольшого масштаба применительно к подземному выщелачиванию золота из песчано-глинистых руд.
В ходе исследований выявлены следующие его преимущества, как растворителя по сравнению с цианированием:
− низкая токсичность, исключение из схемы необходимости обезвреживания остаточных растворов;
− высокая скорость растворения золота, меньшая степень воздействия на компоненты-примеси, слагающие руду;
− меньший расход реагента на единицу массы руды;
− простая схема регенерации растворителя путем очистки от примесей (известкование).
К числу основных недостатков тиокарбамидного выщелачивания относятся:
− необходимость использования дорогого кислотостойкого оборудования;
− нерентабельность переработки руд с высоким содержанием кислотоемких примесей (карбонатов и т. д.);
− сравнительно высокая стоимость и дефицитность растворителя.
Тиосульфатное и сульфитное выщелачивание золота. К достоинствам тиосульфатного выщелачивания золота необходимо отнести следующие положения:
− процесс менее токсичен, не наносит вреда окружающей среде;
− скорость растворения золота, как правило, выше;
− по селективности выщелачивания не уступает цианидной технологии;
− позволяет перерабатывать руды, (в частности, содержащие Mn, Cu, As, Sb, Se, Te представляющие трудности для цианидного метода.);
− доступность и низкая стоимость реагентов, возможность их получения на месте.
Главным и основным недостатком рассматриваемой технологии является нестойкость растворителя и вводимого вместе с ним сульфита, которые легко окисляются, что приводит к их повышенному расходу.
Хлоридное выщелачивание золота. Система хлоридного выщелачивания золотосодержащих материалов обычно состоит либо из насыщенной газообразным хлором воды, либо из кислоты (соляной или серной), соли (хлорид натрия) и окислителя (гипохлорит калия или натрия, перманганат калия, диоксид марганца). Активным началом при растворении золота является образующийся в процессе реакции в указанной системе элементарный хлор. В кислом гипохлоритном растворе хлорид является комплексообразователем, хлор и HOCl – окисляющими агентами.
В последние годы исследования по фильтрационному выщелачиванию золота хлорной водой были выполнены во ВНИИХТе. Основным потребителем хлора в золотосодержащем материале являются сульфиды, представленные в основном пиритом.
Для экономии хлора предложено предварительно выработать сульфиды оборотными растворами сульфата железа (III) с регенерацией последнего кислородом воздуха на поверхности.
Преимущества хлоридной системы выщелачивания золота:
− высокая окислительная активность, более глубокая переработка золотосодержащих материалов, что обеспечивает более высокое извлечение золота;
− доступность реагентов и сравнительно низкая их стоимость;
− возможность получения реагентов на месте производства работ.
Недостатки:
− необходимость использования коррозионностойкой аппаратуры по всей схеме;
− повышенный расход реагента на вмещающие породы;
− сложность переработки и утилизации растворов.
Йод–йодидная система выщелачивания золота. В йод–йодидной системе йод необходим как окислитель, йодид – как комплексообразователь, образующий с золотом прочный комплекс. Йод–йодидная система имеет ряд преимуществ: низкую токсичность, высокую стабильность растворенных комплексов и более низкий окислительно-восстановительный потенциал по сравнению с другими нецианидными системами выщелачивания золота.
Кинетика процесса выщелачивания золота в йод–йодидных системах выше, чем при цианидном выщелачивании, возможно выщелачивание золота из сульфидных минералов (марказит, халькопирит, ковеллин, пирит). Ряд исследователей полагают, что процесс выщелачивания золота в йод–йодидной системе — одни из перспективных схем, альтернативных цианированию.
Бромидное выщелачивание осуществляют с помощью соединения брома, получившего наименование гидантион. При использовании только гидантиона или в комбинации с ионом бромида гидантионовые продукты могут окислять золото до растворимых солей. Эта система оказалась весьма эффективной для извлечения золота из золотосодержащих материалов (руд, скрапов).
Диметилгидантион – нетоксичная, биологически разлагающаяся молекула, которая представляет небольшую опасность или не оказывает вреда окружающей среде.
Бромид – ион по токсичности подобен хлориду натрия.
Проблема при переработке хвостовых растворов в процессах с использованием гидантиона и бромида заключается в отделении тяжелых металлов, содержащихся в растворах.
Достоинствами йодидных и бромидных систем являются:
− высокая кинетика растворения золота, увеличение ее при осуществлении процесса в кислых средах;
− повышенная степень извлечения золота;
− нетоксичность растворов при используемых для выщелачивания концентрациях.
Недостатки:
− коррозионная активность при использовании кислых сред для выщелачивания;
− повышенный расход на вмещающие породы;
− высокая стоимость растворителя.
При использовании дорогостоящих йодидного и бромидного способов необходима регенерация йода и брома. Это вызывает необходимость подбора недефицитных окислителей, что является непростой задачей. Тем не менее, использование йода и брома для подземного выщелачивания золота может оказаться весьма привлекательным в связи с возможностью их полной регенерации. При извлечение йода и брома из промышленных вод перспектива их использования становится реальной.
Сопоставление хлор–хлоридного способа с другими галогенными системами показывает преимущества первого.
По технике безопасности использование гипохлорита натрия по сравнению с жидким хлором более предпочтительно. Поэтому в ООО ≪Геоприд≫, проводящем опытные работы по подземному выщелачиванию золота на месторождении Долгий Мыс (Свердловская область), в качестве растворителя выбран гипохлорит натрия.
Раствор гипохлорита натрия готовится непосредственно на участке работ электролизом водного раствора хлорида натрия. Используется блок биполярных электролизеров КБ-171 производительностью около 170 кг в сутки по ≪активному хлору≫, состоящий из четырех автономных секций, каждая со своим выпрямителем. Электролиз возможен как в непрерывном, так и в периодическом режиме.
Проводя исследования по выбору реагентов, в каждом конкретном случае следует оценивать их эффективность как в автономном, так и в смешанном вариантах. Критериями должны служить доступность реагента в необходимом количестве, эффективность извлечения золота, возможность регенерации и экологические последствия.
Стадии исследований. Для объектов, выдвигаемых под подземное скважинное выщелачивание, необходимо выполнить следующие стадии исследований: лабораторные исследования; укрупненные лабораторные исследования; опытные работы на представительном участке месторождения; опытно-промышленные работы, которые постепенно переходят в планомерные эксплуатационные работы.
На стадии лабораторных исследований определяются минеральный, химический, гранулометрический составы пробы. Затем проводятся технологические исследования. На первом этапе технологических исследований для ускорения опытов и экономии рудного материала выполняется серия опытов по статическому (агитационному) выщелачиванию изучаемой пробы. Такие опыты позволяют на небольшом объеме рудного материала установить близкий к оптимальному состав выщелачивающего раствора и установить максимально достигаемую степень извлечения металла из конкретной руды.
Как правило, время, достаточное для достижения равновесных концентраций реагирующих веществ, не превышает одних суток. Для контроля хода процесса из всех или части сосудов целесообразно отбирать пробы раствора объемом 5—10 мл через 2, 4, 8, 24 и 48 ч и определять в них содержание золота. В конце опытов для всех растворов вычисляется извлечение металла из руды.
Характеристика расхода реагентов по данным статических опытов устанавливается только ориентировочно. Тем не менее, для качественного контроля конечного содержания растворителей в растворах целесообразно выполнение этих опытов.
Результаты статического выщелачивания являются ориентиром для выбора растворителей и диапазона их концентраций, с которыми далее проводят испытания руд при фильтрационном режиме выщелачивания.
Сущность фильтрационного выщелачивания (второй этап) заключается в фильтрации растворителя через пробу золотосодержащего материала, фиксации динамики выноса из него полезного компонента и выхода растворителя в фильтрующемся растворе, т.е. в получении так называемых ≪выходных кривых≫. На этом же этапе проводятся исследования по извлечению золота из растворов методами сорбции или осаждения.
С помощью лабораторных испытаний определяют следующие показатели геотехнологических свойств золотосодержащего материала: коэффициент фильтрации; степень извлечения металла из руды; отношение Ж:Т, необходимое для максимально возможного извлечения металла; характеристики затрат растворителя (в кг на 1 г извлеченного металла, в кг на 1 т отрабатываемой горнорудной массы); среднюю концентрацию металла в продуктивных растворах, мг/л; схему переработки растворов.
По результатам лабораторных исследований выдаются исходные данные для проекта опытного участка ПВ золота.
Сырьевая база для объектов СПВ
Сырьевая база для скважинного подземного выщелачивания золота в России практически является неизученной. Объекты, требующие изучения для выдвижения под отработку способом СПВ, для традиционных методов являются забалансовыми.
Существуют две группы объектов, перспективных для отработки методом скважинного подземного выщелачивания: техногенные и природные.
К техногенным объектам относятся эфели переработки россыпных месторождений, в которых сосредоточены сотни миллионов тонн золотосодержащих песков, и хвостохранилища золотоизвлекательных фабрик с запасами от первых до десятков тонн золота.
К природным объектам относятся глубоко погребенные аллювиальные и аллювиально-пролювиальные россыпи с мелким и тонким золотом, которые существующими методами отрабатывать экономически нецелесообразно, и месторождения золота в корах химического выветривания с содержанием золота в руде от 1 до 3 г/т.
В генетической классификации россыпных месторождений золота выделяются пять промышленных типов россыпей:
1. Россыпи элювиальных кор химического выветривания и карстово-эррозионных депрессий.
2. Аллювиально-пролювиальные россыпи мелкого и тонкого золота (россыпи аллювиально-гетерогенных толщ повышенной мощности).
3. Аллювиальные россыпи крупных долин.
4. Прибрежно-морские россыпи древних береговых зон на континенте.
5. Техногенные россыпи (целиково-остаточные и отвальные).
Эти типы в России объединяют примерно 4000 месторождений, из которых отработано и находится в эксплуатации примерно 1100 объектов.
В заключение можно сделать следующие выводы:
− скважинное подземное выщелачивание является более экологичным методом по сравнению с традиционными методами отработки россыпных месторождений золота;
− технология производства работ, начиная с разведки месторождения до ликвидации горнодобывающего предприятия, на всех стадиях сопровождается мероприятиями по защите и охране окружающей среды;
− используя метод СПВ можно вовлечь в отработку глубокозалегающие россыпные месторождения, которые для современных методов их разработки являются забалансовыми;
− сырьевая база россыпного золота за счет извлечения тонкого и мелкого золота, обязательно переходящего в продуктивные растворы СПВ, может быть существенно увеличена.

Подземное выщелачивание фосфорного сырья
Основные понятия и представления о подземном выщелачивании фосфатного сырья (ПВФ) — физико-химический метод перевода фосфатных компонентов залежи на месте залегания в раствор с последующей наземной переработкой раствора на агрохимическую или иную продукцию. Объектом ПВФ могут быть фосфатные залежи, отработка которых традиционными методами нерентабельна или технически затруднена.
Сущность метода аналогична известной наземной технологии кислотного разложения фосфатов при производстве минеральных удобрений, а его техническое воплощение аналогично технологии подземного выщелачивания металлов. Однако специфика фосфатных залежей не позволяет априори использовать известные технические решения без предварительных исследований применительно к конкретному объекту.
Основной химический процесс выщелачивания фосфоритов наиболее доступными минеральными кислотами (серной, соляной, азотной).
Переработка полученных растворов заключается в их нейтрализации щелочным агентом (например, известковым молоком или аммиаком) и выделении в различных интервалах рН усвояемых растениями форм фосфатов (водо-, цитратно- или лимоннорастворимые формы).
Каждая из кислот имеет свои преимущества и недостатки. Серная кислота наиболее удобна с учётом отработанности технологии, но в удобрениях неизбежно разубоживаются бесполезными для растений сульфатами. Соляная кислота наиболее дешева, но при выщелачивании образуется большое количество водорастворимых хлоридов, утилизация которых представляет серьезную проблему. Азотная кислота в концентрированном виде выделяет оксиды азота, но образуемые водорастворимые нитраты, переходя частично в удобрения, увеличивают их ценность для растений.
Влияние физико-геологических факторов на процесс подземного выщелачивания фосфоритов
Процесс выщелачивания фосфатов непосредственно в залежи, в отличие от химической переработки предварительно обогащенного сырья, осложняется значительным количеством других кислоторастворимых примесей — карбонатов кальция и магния, полуторных оксидов железа и алюминия и других соединений. Поэтому одной из важнейших задач при ПВФ является выбор типа и концентрации кислоты, обеспечивающих наиболее высокую селективность извлечения полезно го компонента (Р2О5) по отношению к извлечению других кислоторастворимых компонентов, прежде всего полуторных оксидов.
Для разных рН среды на основании расчетов энергии Гиббса реакций указанных кислот с основными фосфатными минералами ряды активности кислот имеют следующий вид:
HNO3 > НСl > Н3РО4> H2SO4 (pH < 1,5—2,0), Н3РО4 >HNO3,
HCl >H2SO4 (pH> 1,5—2,0) 
Выбор конкретной кислоты помимо ее активности и селективности обусловлен принятой схемой переработки продукционных растворов и технологией утилизации возможных отходов.
Как правило, в пластовых условиях концентрация кислоты должна быть намного меньше концентрации кислоты в наземной технологии кислотного разложения фосфатного сырья. Это связано с тем, что применение концентрированных кислот для разложения необогащенного сырья в пластовых условиях приводит к резкому ухудшению фильтрации растворов за счет кольматации пор пласта углекислым газом при разложении карбонатов, переотложением солей впереди фронта выщелачивания (образование так называемые ≪геохимического барьера≫) и повышением вязкости растворов.
Таким образом, на реализацию процесса ПВФ влияют в первую очередь химический и вещественный состав пород продуктивного пласта и вмещающих пород, их пористость и проницаемость, прежде всего, соотношение проницаемости пласта и вмещающих пород, размеры фосфатных зерен и конкреций. Из геологических факторов важнейшими являются мощность залежи, ее глубина, величина напора пластовых вод, наличие и удаленность гидрогеологической разгрузки залежи. К технологическим факторам, определяющим процесс ПВФ, относятся состав выщелачивающего агента, темп его закачки в пласт и давление закачки,  параметры сетки эксплуатационных скважин, соотношение между объемами закачки и откачки, химический состав оборотных растворов после выделения удобрительных компонентов при наземной переработке.
Технология ПВФ во многом аналогична технологии подземного выщелачивания руд металлов. Она включает вскрытие залежи скважинами, их обсадку коррозионно-стойкими колоннами труб (чаше всего полиэтиленовыми или стеклопла стиковыми), оборудование забойной части скважин фильтрами. 
Технология подготовки залежи к выщелачиванию также аналогична подготовке залежей руд металлов. Для плотных скальных пород (например, хибинских апатитов) необходимо применять схемы с предварительным дроблением руды и подготовкой блоков выщелачивания.
Для осадочных месторождений с достаточно высоким коэффициентом фильтрации можно применять более простые схемы с выщелачиванием через скважины без специальной подготовки пласта.
Метод апробирован в опытных масштабах во Флориде (США) и в Кировской области (Россия). Сведений о промышленном применении метода не имеется.
На Верхнекамском месторождении в качестве выщелачивающего агента была выбрана азотная кислота, наиболее активная по отношению к фосфатам в сильнокислотной среде и позволяющая при переработке растворов получить безбалластное удобрение.
Определение селективности азотной кислоты в диапазоне концентраций от 0,01 до 14 % показало, что наиболее рациональной является концентрация 5—10 %. При больших концентрациях резко возрастает газовая кольматация руды и извлечение полуторных окислов железа и алюминия, при меньших — значительно падает содержание полезного компонента в растворе. Процесс выщелачивания протекает главным образом, в диффузионной области.
Исследования производились на лабораторных моделях. Было показано, что величина извлечения Р2О5 в моделях составляла 78—80 %, коэффициент использования кислоты 75—62 %, кратность смены порового раствора и критерий Нуссельта составляли 10,6 и 81 для 5 %-ной кислоты и 5,75 и 231 для 10 %-ной кислоты. Максимальная концентрация Р2О5 в моделях достигала на 5 %-ной кислоте 7,5 г/л, на 10 %-ной кислоте -20 г/л. Установлена значительная роль газовой кольматации и переосаждения вторичных фосфатов на течение процесса выщелачивания. Отложения фосфатов образуют вокруг зоны выщелачивания подвижный малопроницаемый геохимический барьер. После достижения кислотной сбойки в канале выщелачивания продолжается растворение наиболее крупных конкреций и стенок канала, сцементированных вторичными фосфатами. Установлена также своеобразная роль примесей пирита в фосфатных рудах. Его выщелачивание азотной кислотой приводит к образованию серной кислоты, которая, в свою очередь, взаимодействует с карбонатными минералами с образованием гипса Опытные работы на месторождении проводились на участке, вскрытом гексагональными ячейками скважин глубиной 15—16 м по сетке 10x10 м и 20x20 м.
В общей сложности опытный участок включал 48 эксплуатационных и наблюдательных скважин. Наземная часть опытного участка включала шесть кислотостойких емкостей для приготовления выщелачивающего раствора, сбора продукционных растворов и их нейтрализации, систему трубопроводов с запорной арматурой для распределения выщелачивающего раствора по скважинам, кислотные насосы, нутч-фильтры, продукционных растворов. Основные характеристики процесса ПВФ в натурных условиях. Мощность пласта 0,3—0,4 м, коэффициент фильтрации 2—6 м/сут. содержание P2O5 = 14%, карбонатная – до 9%, концентрированная азотистая кислота — 5—10%, концентрация P2O5 в растворе до 20%, коэф. Извлечения (в Канаде) до 90%. 
Специфика переработки растворов подземного выщелачивания фосфоритов заключается в необходимости перерабатывать сравнительно бедные по P2O5 продукционные растворы, содержащие, кроме того, значительное количество железа.
Для переработки таких растворов была предложена и экспериментально обоснована технологическая схема, включающая постадийную нейтрализацию раствора щелочным агентом (известью, аммиаком) и регенерацию выщелачивающего раствора обработкой растворов нитрата кальция серной кислотой.
Осадок первой ступени (до рН = 3) содержит до 40 % P2O5 в виде средних фосфатов железа с примесью фосфатов кальция и алюминия, фторидов кальция и может использоваться как удобрение. Осадок второй ступени при нейтрализации известью или аммиаком представляет собой преципитат с незначительной примесью нитрата кальция и аммония и является высококачественным агрохимическим удобрением.
При регенерации азотной кислоты из растворов нитрата кальция используют концентрированную 96%-ю серную кислоту в стехиометрическом соотношении с нитратом кальция. Опыты показали, что из раствора выделяется до 60—70 % кальция в виде гипса. Остальной гипс в растворенном виде вместе с регенерированной кислотой направляется на выщелачивание.
Вопросы к разделу:
1.Технологические операции при подземном выщелачивании металлов.
2.Переработка продуктивных урансодержащих растворов выщелачивания.
3. Подземное выщелачивание фосфорного сырья.
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