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УРАНДЫ ЖЕРАСТЫ ҰҢҒЫМАЛЫҚ СІЛТІЛЕУ 
ӘДІСІМЕН ӨНДІРУ КЕЗІНДЕГІ АПАТТЫҚ 
ЖАҒДАЙЛАРДЫ СЦЕНАРИЙЛІК ТАЛДАУ

Аңдатпа. Жұмыста уранды жер асты ұңғымалық сілтілеу әдісімен өндіру кезіндегі өнеркәсіптік қауіпсіздікке талдау жасалып, апаттық жағдайларды сце-
нарийлік модельдеуге ерекше назар аударылды. Жүйелік талдау негізінде қауіпті өндірістік үдерістер мен инфрақұрылымның сыни факторлары айқындалды. 
Апаттық жағдайлардың себептерін, даму механизмдерін және олардың салдарын сипаттауға мүмкіндік беретін сценарийлік-бағдарланған әдіс қолданылды. 
Апаттық жағдайларды ықтималдылығы, салдарының ауырлығы, тәуекел деңгейі бойынша бағалау үшін сараптама негізінде тәуекелдер матрицасы құрасты-
рылды. Ең жоғары қауіп төндіретін үдерістер ретінде ерітінділерді айдау-шығару және тасымалдау операциялары нақтыланды. Тәуекелдерді төмендету және 
қауіпсіздікті арттыру бойынша ұсыныстар берілді.

Түйінді сөздер: уран өндіру, жер асты ұңғымалық сілтілеу, өнеркәсіптік қауіпсіздік, апат сценарийлері, тәуекелдерді бағалау, қауіпті үдерістер.

Scenario analysis of accidents in uranium mining by in-situ leaching method
Abstract. This paper presents an analysis of industrial safety in uranium mining using the in-situ leaching method, with a focus on scenario-based modeling of accident 

situations. Based on a systems approach, key hazardous production processes and critical infrastructure elements are identified. A scenario-oriented method is applied, 
enabling the description of the causes, development mechanisms, and consequences of accidents. A risk matrix is developed using expert judgment to classify hazards 
according to their likelihood and severity of consequences. It is established that the most hazardous processes are solution injection and transportation operations. Measures 
aimed at risk reduction and safety enhancement are proposed.

Keywords: uranium mining, in-situ leaching, industrial safety, accident scenarios, risk assessment, hazardous processes.

Сценарный анализ аварийных ситуаций при добыче урана методом подземного скважинного выщелачивания
Аннотация. В работе представлен анализ промышленной безопасности при добыче урана методом подземного скважинного выщелачивания с акцентом на 

сценарное моделирование аварийных ситуаций. На основе системного подхода идентифицированы ключевые опасные производственные процессы и критиче-
ские факторы инфраструктуры. Применен сценарно-ориентированный метод, позволяющий описать причины, механизмы развития аварий и их последствия. 
Составлена матрица риска с использованием экспертных оценок для классификации опасностей по вероятности и тяжести последствий. Установлено, что 
наиболее опасными являются процессы закачки-откачки и транспортировки растворов. Предложены меры по снижению рисков и повышению безопасности.

Ключевые слова: добыча урана, подземное скважинное выщелачивание, промышленная безопасность, сценарии аварий, оценка риска, опасные процессы.

Кіріспе
Жер асты ұңғымалық сілтілеу (ЖҰС) әдісі қолайлы 

гидрогеологиялық жағдайлары бар елдерде, соның ішінде 
Қазақстанда, уран өндірудің басым тәсілі болып табыла-
ды. Аталған технология өнімді қабатқа сілтілеуші ерітін-
ділерді енгізу және кейіннен уранқұрамды ерітіндіні жер 
бетіне шығарып алу қағидатына негізделген [1, 2].

Өнеркәсіптік қауіпсіздік тұрғысынан ЖҰС пайдалы 
қазбаларды шахталық өндіру әдісімен салыстырғанда не-
ғұрлым қауіпсіз болып саналады, себебі:

- тау-кен қазбалары және оларға байланысты опыры-
лулар болмайды; 

- шаң түзілуі мен аэрозольдердің пайда болуы төмендейді; 
- жұмысшылардың кенмен тікелей жанасуы барынша 

азаяды [3, 4]. 
Алайда қазіргі зерттеулер қауіпті өндірістік факторлар-

дың сақталатынын және олардың химиялық, радиациялық 
және гидрогеологиялық үдерістермен байланысты өзіндік 
ерекшеліктері бар екенін көрсетеді [5, 6, 7].

Осыған байланысты, зерттеудің мақсаты уранды жер 
асты ұңғымалық сілтілеу әдісімен өндіру кезіндегі өнер-
кәсіптік қауіпсіздікті талдауда сценарийлік-бағдарланған 
әдістемені қолдану арқылы ықтимал апаттық жағдайлар-
дың дамуының себеп-салдарлық байланыстарын анық-
тау болып табылады. Бұл әдістің тәуекелдерді бағалау-
дың дәстүрлі әдістерінен айырмашылығы — апаттардың 
даму динамикасын және олардың технологиялық үдеріс-
терде каскадты түрде таралу мүмкіндігін ескереді.

Зерттеу әдістері
ЖҰС әдісімен уран өндіретін кәсіпорындардағы басым 

тәуекелдерді анықтауда қауіпті өндірістік факторларды 
бағалаудың жүйелік талдауы тиімді болып табылады [8, 
9]. Жүйелік талдау уран өндіруші кәсіпорынды геология-
лық орта, технологиялық үдерістер, жабдықтар, персонал 
және қоршаған орта компоненттерін қамтитын интегра-
цияланған өндірістік-технологиялық жүйе ретінде қарас-
тыруға мүмкіндік береді.

Жер асты ұңғымалық сілтілеу әдісін қолданатын уран 
кеніштерінің қауіпті өндірістік объектілерге жататынын 
ескере отырып [10, 11, 12], уран өндірудегі қауіпті үдеріс-
терді сәйкестендіру үшін ЖҰС технологиялық циклінің 
келесі негізгі үдерістері қарастырылды [7]:

- ұңғымаларды бұрғылау және жабдықтау; 
- сілтілеуші ерітінділерді айдау және тасымалдау; 
- өнімді ерітінділерді шығару және тасымалдау; 
- сорбция-десорбция үдерістері; 
- күкірт қышқылын сақтау және онымен жұмыс  

істеу; 
- жанар-жағармай материалдарымен жұмыс істеу. 
МемСТ 12.0.003-74 бойынша қауіпті және зиянды өндіріс-

тік факторларды жіктеу негізінде уран кеніштерінде келесі 
қауіпті өндірістік факторлар сәйкестендірілді (1-кесте) [12].

1-кестеде келтірілген уран өндірудегі сәйкестірілген 
қауіпті өндірістік үдерістерді орындау барысында орын 
алатын апаттардың туындау ықтималдығын сипаттау үшін 
сценарийлік-бағдарланған әдістемені қолдану негізінде 
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апаттардың себептерін, даму механизмдерін және олар-
дың салдарын айқындау қажет. Әрбір апаттың сценарийі 
келесі элементтерді қамтиды: 

- себепші фактор; 
- технологиялық параметрлердің ауытқуы; 
- бақылау жүйелерінің істен шығуы; 
- эскалация кезеңі; 
- салдарлар. 
Айқындалған қауіпті өндірістік үдерістердегі ықтимал 

апаттарды (1-кесте) пайда болу ықтималдығы мен олар-
дың салдарының ауырлығы бойынша бағалау сараптама-
лық әдіс арқылы тәуекелдер матрицасын жасау негізінде 
жүргізілді. Бұл матрицада қауіпті үдерістердегі ықтимал 
апаттық жағдайлар келесі критерийлермен бағаланды: 

- ықтималдылық (төмен, орташа, жоғары); 
- салдардың ауырлығы (1–3);
- тәуекел деңгейі.

Нәтижелер және талқылау
Айқындалған қауіпті өндірістік үдерістер мен нысан-

дарға (1-кесте) сәйкес туындайтын ықтимал апаттық жағ-
дайлар және олардың дамуының сценарийлерін қарасты-
рылды:

1) Ұңғымаларды бұрғылау кезіндегі ықтимал апаттық 
жағдайлар

Себепші факторлар: қысым теңгерімінің бұзылуы, газ-
дың (CO₂, радон) келуі, жабдықтың істен шығуы.

Сценарийдің дамуы: қысымның артуы немесе шығын-
ның өзгеруі → автоматты қорғаныс жүйесінің істен шы-

ғуы → қабаттық флюидтердің келуі → ұңғыма сағасынан 
шығарындылардың орын алуы → жабдықтың зақымда-
нуы және ықтимал тұтану. 

Салдарлары: газдар мен сұйықтықтардың шығарынды-
лары, персоналға әсері (жарақаттану), өрт қаупі.

2) Ерітінділерді қысыммен айдау кезіндегі ықтимал 
апаттық жағдайлар

Себепші факторлар: реттегіштің бітелуі немесе істен 
шығуы; коррозия, механикалық зақымдану және тозу сал-
дарынан құбыр учаскесінің жарылуы; арматураның бұзы-
луы (жапқыштардың, қамыттардың ажырауы).

Ықтимал апаттық жағдайдың даму сценарийі: қы-
сымның артуы → автоматтың істен шығуы → құбырдың 
жарылуы → қышқылдың төгілуі → топыраққа және жер 
асты суларына енуі. 

Салдарлары: химиялық күйіктер, топырақтың деграда-
циясы, жер асты суларының ластануы.

3) Өнімді ерітіндіні сорып шығару және тасымалдау 
кезіндегі ықтимал апаттық жағдайлар

Себепші факторлар: коррозия, механикалық зақымданулар.
Ықтимал апаттық жағдайдың даму сценарийі: сыртқа 

ағып кетудің пайда болуы → қысымның төмендеуі → ұзақ 
уақыт байқалмайтын ағып кету → радионуклидтердің жи-
нақталуы → ластанған шлейфтің қалыптасуы. 

Салдарлары:
- сыртқы төгілу кезінде — аумақтың жергілікті лас-

тануы; 
- жерасты ағып кету кезінде — жерасты суларының 

ластануы; 

Охрана труда и безопасность в горной промышленности
Кесте 1

Уран кеніштеріндегі қауіпті үдерістер мен нысандарды сәйкестендіру
Table 1 

Identification of hazardous processes and facilities at uranium mines
Таблица 1

Идентификация опасных процессов и объектов на урановых рудниках

№ Айқындалған қауіпті өндірістік 
үдерістер мен нысандар тізбесі Қауіпті заттар мен факторлардың атауы

Үдерісті және нысанды 
қауіптілік тізбесіне енгізу 
туралы мәліметтер

1 Ұңғымаларды бұрғылау
Қауіпті жабдық: машиналар мен 
механизмдердің айналмалы және қозғалмалы 
бөліктері, жабдықтың құлау қаупі

Қауіпті технологиялық 
үдеріс

2 Қышқылды ерітінділерді 
қысыммен айдау және тасымалдау

0,07 МПа-дан жоғары қысымда жұмыс 
істейтін жабдықты пайдалану; күкірт 
қышқылы (жоғары белсенді сорбент)

Қауіпті технологиялық 
үдеріс, химиялық қауіпті 
зат

3 Өнімді ерітіндіні шығару және 
тасымалдау

Радиоактивті-химиялық қауіпті ерітінді 
(құрамында уран, радий, торий, мышьяк, 
ванадий және т.б.)

Қауіпті технологиялық 
үдеріс, химиялық қауіпті 
зат

4 Сорбциялық-экстракциялық 
үдерістер

Жоғары белсенді сорбенттер; қыздырылған 
ерітінділер; концентраттардың шығу қаупі

Радиациялық белсенділік; 
қауіпті технологиялық 
үдеріс, қауіпті зат

5 Күкірт қышқылын сақтау, 
тасымалдау және пайдалану Күкірт қышқылы, улы аэрозольдер Қауіпті технологиялық 

үдеріс, қауіпті зат

6 Жанар-жағармай (ЖЖМ) қоймасы
Жанғыш заттар мен жанар-жағармайды 
жеткізу, сақтау және пайдалану; жанармай 
құю колонкасы

Қауіпті технологиялық 
үдеріс, қауіпті жабдық
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- үлкен көлемді шығарындылар кезінде — радионуклид-
тердің жинақталуы және дезактивация жүргізу қажет-
тілігі. 

4) Сорбциялық-экстракциялық үдерістер кезіндегі ық-
тимал апаттық жағдайлар (радиациялық белсенділік)

Себепші фактор — колонналардың бітелуі.
Ықтимал апаттық жағдайдың даму сценарийі: қы-

сымның артуы → жабдықтың бұзылуы → концентра-
цияланған ерітіндінің шығарындылары → жергілікті 
ластану. 

Салдарлары: радиациялық әсердің артуы, жұмыс айма-
ғының ластануы.

5) Күкірт қышқылын сақтау және пайдалану кезіндегі 
ықтимал апаттық жағдайлар 

Себепші факторлар: коррозия, оператор қателігі.
Ықтимал апаттық жағдайдың даму сценарийі: резер-

вуардың герметикалығының бұзылуы немесе артық то-
луы→ қышқылдың төгілуі → аэрозольдердің түзілуі → 
ластанудың таралуы. 

Салдарлары: химиялық күйіктер, ауаның ластануы, 
инфрақұрылымның зақымдануы.

6) Жанар-жағармай қоймаларында және жанармай 
құю станцияларындағы ықтимал апаттық жағдайлар 

Себепші факторлар: жанар-жағармай материалдарын 
сақтау ережелерінің бұзылуы, жанармай құю кезінде 
ЖЖМ-нің жер бетіне төгілуі.

Апаттық жағдайдың даму сценарийі: қауіпсіздік ереже-
лерін бұзу → жанармайдың төгілуі → тұтану → өрт.

Салдарлары: қайталама жарылыстар, термиялық күйік-
тер, материалдық шығын.

Жоғарыда қарастырылған ықтимал апаттардың туын-
дауы мен дамуын есреке отырып, уранды ЖҰС әдісімен 
өндіру кезіндегі апаттық жағдайларды сценарийлік блок-
схема түрінде көрсетуге болады (1-сурет).

Ұсынылған блок-схема (1-сурет) ЖҰС жүйелеріндегі 
апаттық жағдайлардың дамуының механизмін бейнелейді 
және болжаудың цифрлық модельдерін, сондай-ақ ерте ес-
керту жүйелерін әзірлеу үшін негіз ретінде пайдаланылуы 
мүмкін.

1-суретте көрсетілген ЖҰС әдісімен уран өндіру кезін-
дегі негізгі ықтимал апаттық жағдайлардың сценарийлік 
талдауы олардың пайда болуының ең негізгі алғышартта-
рының туындауының келесідей басты себептерін анық-
тауға мүмкіндік береді: 

- жабдықтар мен техникалық құрылғылардың істен 
шығуы және ақаулары; 

- персоналдың қате әрекеттері. 
Технологиялық жабдықтардың істен шығуы мен ақау-

лары келесі факторларға байланысты орын алады:
- жабдықты дұрыс пайдаланбау немесе оның ақаулы 

күйі; 
- жабдықтың апаттық жұмыс режимі; 
- техникалық қызмет көрсету (ТҚ) және жоспарлы-ал-

дын алу жөндеу (ЖАЖ) кестелерінің сақталмауы; 
- жабдықтың зауыттық ақаулары; 
- коррозия, физикалық тозу немесе температуралық 

деформация; 
- бақылау-өлшеу аспаптары мен автомат жүйелерінің 

ақаулары; 

- күкірт қышқылымен және жанар-жағармай мате-
риалдарымен жұмыс істеу кезінде жабдықтардың, құ-
бырлардың және бекітпе арматураның герметикалығы-
ның бұзылуы.

Персоналдың қате әрекеттері келесі себептерге байла-
нысты орын алады:

- операторлардың қателіктері (айдау параметрлерін 
дұрыс орнатпау (қысым, pH), желілерді шатастыру (ай-
дау/шығару)); 

- қоршаған ортаны жеткіліксіз мониторингтік бақы-
лау (әлсіз бақылау, кеш әрекет ету, жерасты сулары са-
пасын уақтылы бақыламау); 

- радиациялық қауіпсіздік талаптарын бұзу (дозимет-
риялық бақылаудың толық жүргізілмеуі, экрандау немесе 
герметизацияның болмауы); 

- қолданыстағы қауіпсіздік ережелерінің, технология-
лық регламенттердің, нұсқаулықтар мен еңбекті қорғау, 
қауіпсіздік техникасы, техникалық пайдалану, өрт қауіп-
сіздігі бойынша нормативтік құжаттардың талапта-
рын сақтамау, олар жабдықтардың, қондырғылар мен 
механизмдердің қауіпсіз және апатсыз жұмысын рет-
тейді; 

- қауіпті өндірістерге, жабдықтар мен механизмдерге 
қызмет көрсетуге оқытылмаған, аттестатциядан өт-
пеген персоналды жіберу; 

Охрана труда и безопасность в горной промышленности

Сурет 1. Уранды жер асты ұңғымалық сілтілеу 
әдісімен өндіру кезіндегі апаттардың даму 

сценарийінің блок-схемасы.
Figure 1. Flowchart of accident scenario development in 

uranium extraction by in-situ leaching.
Рис. 1. Блок-схема сценария развития аварий при 
добыче урана методом подземного скважинного 

выщелачивания.
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- жабдықтарды жөндеу және демонтаждау бойынша 
регламенттердің бұзылуы (механикалық зақымданулар, 
дәнекерлеу-құрастыру жұмыстарының ақаулары); 

- орындалатын функцияларға біліктіліктің сәйкес кел-
меуі, инженерлік-техникалық қызметкерлердің жеткілік-
сіз құзыреттілігі. 

2-кестеде айқындалған қауіпті өндірістік үдерістердің 
сараптамалық бағалау әдісі негізінде құрастырылған тәуе-
келдер матрицасы келтірілген.

Тәуекелдер матрицасы (2-кесте) қауіпті технологиялық 
үдерістердің ең сыни санаттарына келесі үдерістердің жа-
татынын көрсетеді:

- сілтілеуші ерітінділерді айдау және тасымалдау; 
- өнімді ерітінділерді шығару және тасымалдау. 
Аталған үдерістер жоғары ықтималдылықпен, ауыр 

салдарлармен және апаттардың каскадты түрде даму мүм-
кіндігімен сипатталады.

Қорытынды
Жүргізілген сараптамалық зерттеу нәтижесінде уран 

кенорындарын жер асты ұңғымалық сілтілеу әдісімен өн-
дірудің қауіпсіздігі химиялық, радиациялық және гидро-
геологиялық факторлардың әсерімен шартталған күрделі, 
көпқұрамды тәуекелдермен сипатталатыны нақтыланды. 
Ұсынылған сценарийлік тәсіл апаттық жағдайлардың 
дамуының себеп-салдарлық байланыстарын анықтауға, 
олардың каскадты сипатын бағалауға және өнеркәсіптік 
қауіпсіздікті басқарудың тиімділігін арттыруға мүмкіндік 
береді. Әзірленген типтік апат сценарийлерінің құрылым-
данған схемасы қауіпсіздікті мониторингтеуде және тәуе-
келдерді басқару тиімділігін арттыру үшін негіз болады.

Уран өндірісіндегі ең қауіпті үдеріске жататын техноло-
гиялық ерітінділерді айдау-шығару және тасымалдаудың 
негізгі операциялары сарапталып, оларды орындау кезін-
де өнеркәсіптік және экологиялық қауіпсіздікті арттыру-
дың келесі шаралары ұсынылады:

- нақты уақыт режиміндегі мониторинг жүйелерін 
енгізу; 

- ұңғымалардың герметикалығын арттыру; 
- құбырлардың коррозияға және тозуға төзімділігін 

күшейту үшін коррозияға қарсы материалдарды қолдану; 
- ұңғымаларды мониторингтеуді автоматтандыру; 
- гидрогеологиялық модельдеуді енгізу; 
- барлық деңгейлерде персоналды жүйелі оқыту және 

аттестатциялау.
Тәуекелдерді төмендету мақсатында ұсынылған бұл 

шаралар уран өндірісіндегі ауытқуларды алдын-ала анық-
тауға, апаттардың эскалациясын болдырмауға және зама-
науи мониторинг пен басқару жүйелерін енгізуге бағыт-
талған.

Уран кенорындарын ЖҰС әдісімен игеруде өндірістік 
үдерістердің апаттық қауіптілігін бағалауда қолданылған 
сценарлық талдау тәсілі уран өндіруші кәсіпорындарда 
өнеркәсіптік қауіпсіздік жүйелерін жетілдіру үшін әдісна-
малық негіз болады және еңбекті қорғау мен қауіпсіздікті 
басқарудың халықаралық стандарттарының (ISO 45001) 
талаптарын сақтауға бағытталған.

Зерттеу нәтижелері өндірістік үдерістердің қауіпсіз-
дігін арттыру және экологиялық тәуекелдерді төмендету 
арқылы БҰҰ-ның ТДМ 3 («Жақсы денсаулық және әл-ау-
қат») және ТДМ 12 («Жауапты тұтыну және өндіріс») қол 
жеткізуге ықпал етеді.

Охрана труда и безопасность в горной промышленности
Кесте 2 

Тәуекелдер матрицасы
Table 2

Risk Matrix
Таблица 2 

Матрица риска

Үдеріс Ықтималдылық* Ауырлық* Тәуекел деңгейі
Сілтілеу ерітінділерді айдау және тасымалдау 
(төгілу, ағып кету) С 3 Жоғары

Өнімді ерітінділерді шығару және тасымалдау 
(төгілу, ағып кету) С 3 Жоғары

Сорбциялық-экстракциялық үдерістер Н/С 3 Орташа-жоғары
Күкірт қышқылын сақтау С 2 Орташа
Ерітінділердің миграциясы Н 3 Орташа-жоғары
Шкала:
*Ықтималдылық: Н — төмен, С — орташа, В — жоғары 
*Ауырлық: 1 — төмен, 2 — орташа, 3 — жоғары
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