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Аннотация. Хранилища отходов переработки минерального сырья расположены в про-

мышленно развитых районах, находятся на поверхности земли, и горная масса в них пре-

имущественно дезинтегрирована, что резко снижает затраты на их разработку. Поэтому раз-

работка таких хранилищ позволит одновременно решить целый ряд экономических, соци-

альных и экологических проблем. 

Хранилища отходов переработки рассмотрены как техногенные месторождения. Изучено 

их строение и определены параметры технологии расчистки хранилищ отходов переработки 

минерального сырья. В результате этого предложена попутная добыча ценного компонента с 

придамбовых участков пляжа совместно с технологией комбинированного складирования 

отходов, что позволяет добывать часть ценного компонента, оставшуюся в отходах обогаще-

ния на стадии заполнения хранилища. 
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Введение. Развитие горной промышленности привело к накоплению боль-

ших объемов отходов горнорудного производства [1-7], хранилища которых, по 

сути, являются перспективными техногенными месторождениями [2, 9-11] с су-

щественными запасами широкого спектра полезных компонентов – Sn, Cu, Pb, 

Zn, Cd, In, Bi, Au, Ag и др. С этих позиций их следует рассматривать как допол-

нительный и относительно дешевый источник минерального сырья. Поскольку 

они расположены в промышленно развитых районах, находятся на поверхности 

земли, и горная масса в них преимущественно дезинтегрирована, что резко сни-

жает затраты на их разработку. Актуальность повторной переработки отходов 

горнорудного производства очевидна, поскольку их разработка позволяет одно-

временно решать целый ряд экономических, социальных и экологических про-

блем. Следует отметить, что экологические проблемы имеют особую важность, 

так как складирование отходов горнодобывающих и обогатительных предпри-
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ятий исключает из хозяйственного оборота большие площади земель, качество 

которых снижается вследствие пылевых заносов с отвалов и хранилищ. 

В некоторых случаях технология складирования отходов позволяет одно-

временную добычу техногенных россыпей. Однако для искусственных храни-

лищ с многоярусным складированием отходов такие технологии неизвестны, и 

известные предложения по добыче из них техногенных залежей предполагают 

прекращение складирования. 

Цель работы – определить параметры технологии для отработки хранили-

ща отходов горнорудного производства как техногенного месторождения в 

процессе его эксплуатации. 

Результаты исследований. Минеральные ресурсы в хранилищах отходов 

ГОКов Кривбасса представлены залежами раздробленных и измельченных ма-

териалов, большая часть рудных минералов которых находится в раскрытом 

состоянии и пригодна для обогащения. Ввиду высокой плотности частиц этих 

минералов они осаждаются в верхней части пляжа, непосредственно за дамбой 

наращивания на участке, не превосходящем 20 % его длины. С использованием 

гравитационной или комбинированной гравитационно-магнитной технологии 

из этих техногенных россыпей можно получить концентрат с выход от 25 до 

30 %. 

Таким образом, в существующих хранилищах отходов техногенные залежи 

полезных ископаемых сосредоточены в объеме, ограниченном внутренним от-

косом дамбы обвалования, верхней поверхностью пляжа предыдущего яруса и 

сечением, отсекающим 20 % длины пляжа по высоте яруса. До начала намыва 

следующего яруса эта залежь доступна для разработки, поскольку дамба сле-

дующего яруса будет располагаться над этим участком (рис. 1). С учетом этого 

на новых хранилищах отходов предлагается после просушки карты произво-

дить выемку с пляжа твердого материала, ограниченного в продольном сечении 

внутренним откосом дамбы обвалования и откосом, обеспечивающим устойчи-

вость остальной части пляжа (рис. 1). В дальнейшем выработанное пространст-

во может использоваться для складирования отходов обогащения сгущенных 

до концентрации пасты, заполняться крупнозернистыми отходами или вскрыш-

ными породами, обеспечивающими устойчивость дамбы обвалования следую-

щего яруса намыва. Как вариант возможна переработка добытых техногенных 

россыпей на специально смонтированной возле хранилища обогатительной 

фабрике с последующей укладкой отходов повторной переработки в образо-

ванную емкость. Так как отходы повторной переработки не содержат пылева-

тых и глинистых частиц, которые были сепарированы из них в ходе первичного 

обогащения и фракционирования при укладке, то пыление пляжа исключается. 

Добытую техногенную россыпь, с учетом горнотехнических параметров 

хранилища, можно доставляют на обогатительную фабрику автосамосвалами, 

гидротранспортом или использовать для этого конвейер. Конвейерный подъем-

ник фиксируется на колоннах, которые закрепляют в теле дамбы обвалования. 

Рядом с дамбой обвалования размещают обогатительную установку, которая 

также будет служить упорной призмой. Трубопроводный гидротранспорт отли-



чается компактностью, совместимостью с обогатительным процессом, а также 

позволяет снизить энергоемкость добычи техногенных россыпей за счет ис-

пользования разницы геодезических высот [8  11]. В этом случае добычной 

экскаватор грузит россыпи в узел пульпоприготовления, где твердый материал 

смешивается с водой, взятой из прудка или доставляемой с фабрики. Затем 

пульпа самотеком по трубопроводам, проложенным по внешним откосам приз-

мы обвалования и под дорогами на гребнях дамб, поступает на обогатительную 

фабрику. Если геодезической разности высот не достаточно, для обеспечения 

работы фабрики, у основания дамбы обвалования монтируется насосная стан-

ция, куда поступает самотеком пульпа и насосами подается дальше. 
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Рис. 1  Схема сосредоточения (а) и выемки (б) техногенных залежей при складировании отхо-

дов обогащения: 1  дамба обвалования; 2  прудок; 3  часть пляжа, в которой аккумулируют-

ся отходы обогащения с высоким содержанием ценного компонента 

 

Для оценки технической возможности внедрения рассматриваемой техноло-

гии требуется оценить объем разрабатываемой техногенной залежи в одной 

карте (рис. 1) и длину стрелы экскаватора, устанавливаемого на верхнем гори-

зонте дамбы наращивания, для выемки материала, складированного на данном 

ярусе возле внутреннего откоса дамбы (рис. 2). 

Учитывая характерные уклоны пляжа и дна яруса, геометрические характе-

ристики дамбы обвалования и угол внутреннего трения материала пляжа, объем 

разрабатываемой техногенной залежи в одной карте можно оценить как [8] 
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где W   объем разрабатываемой техногенной залежи;    коэффициент фор-

мы техногенной залежи; B   ширина фронта намыва; dh   высота дамбы обва-

лования для рассматриваемого яруса;    относительное превышение верха 

дамбы обвалования над начальной точкой пляжа;    угол наклона бортов 

дамбы обвалования;    угол наклона пляжа;    угол внутреннего трения ма-

териала пляжа; h   превышение верха дамбы обвалования над начальной точ-

кой пляжа;    доля длины пляжа намыва на которой сосредоточены техноген-

ные залежи. 

 

 
Рис. 2  Схема размещения экскаватора на верхнем горизонте дамбы наращивания. 

 

Из рис. 2 видно, что максимальная длина стрелы экскаватора ограничивает-

ся отрезком OC , длина которого определяется катетами прямоугольного тре-

угольника OCF  
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где L   длина пляжа намыва; h   расстояние от земли до оси стрелы экскава-

тора; l   расстояние от края дамбы до оси стрелы экскаватора; CF , SF   вели-

чины, определяемые параметрами технологии складирования и свойствами от-

ходов обогащения (рис. 3, 4). 

Учитывая, что длина пляжа и высота дамбы обвалования яруса наибольшие 

из размеров, входящих в формулы (2) и (3), а также, то что h , l  и h  являются 

величинами одного порядка, для оценки длины стрелы экскаватора можно 

предложить следующую зависимость 
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Результаты исследования зависимости коэффициентов a , b  и k  от угла на-

клона бортов дамбы обвалования, угла наклона пляжа и угла внутреннего тре-

ния материала пляжа, а также от относительного превышения верха дамбы об-

валования над начальной точкой пляжа показывают, что их величины изменя-

ются в достаточно узких интервалах (рис. 5). При этом зависимость средних 

значений коэффициентов a , b  и k  от угла внутреннего трения материала пля-

жа, с инженерной точностью, может быть аппроксимирована линейными функ-

циями: 

 

 0094008331 ,,a ;  0029094880 ,,b ;  0093043471 ,,k . (5) 

 

В пределах точности инженерных расчетов последнее из выражений (5) мо-

жет быть заменено средним значением коэффициента k . В этом случае, с уче-

том остальных формул, зависимость (4) может быть переписана в следующем 

виде 
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Выводы. Таким образом, на основе формул (1), (5) и (6), можно оценить 

объем разрабатываемой техногенной залежи в одной карте и длину стрелы экс-

каватора, обеспечивающего с дамбы наращивания выемку материала, склади-

рованного на данном ярусе. Это позволяет определить возможные и рацио-

нальные параметры технологии отработки хранилища отходов как техногенно-

го месторождения в процессе его эксплуатации и способствует внедрению по-

путной добычи ценного компонента с придамбовых участков пляжа. Совмест-

ное применение рассматриваемой технологии с технологией комбинированного 

складирования отходов позволяет добывать часть ценного компонента, остав-

шуюся в отходах обогащения, на стадии заполнения хранилища, отказаться от 

эксплуатации хранилища как техногенного месторождения после завершения 

складирования, избежать значительных объемов переэкскавации дамб обвало-

вания верхних уровней, повысить экологическую безопасность и ресурсосбе-

режение существующих технологий. 
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Рис. 3  Зависимость величины SF  от параметров технологии складирования при раз-

личных значениях величины  : а)   30; б)   40; в)   50 
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Рис. 4  Зависимость величины CF  от параметров технологии складирования при раз-

личных значениях величины  : а)   30; б)   40; в)   50 
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Рис. 5  Зависимость границ изменения и средних значений коэффициентов a , b  и k  от 

угла внутреннего трения материала пляжа 
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Анотація. Сховища відходів переробки мінеральної сировини розташовані в промислово 

розвинених районах, знаходяться на поверхні землі, и гірська маса в них є переважно дезін-

тегрованою, що різко знижує витрати на їх розробку. Тому розробка таких сховищ дозволить 

водночас вирішити цілу низку економічних, соціальних та екологічних проблем. 

Сховища відходів переробки розглянуто як техногенні родовища. Вивчено їх будову й 

визначено параметри технології розчищення сховищ відходів переробки мінеральної сиро-

вини. В результаті цього запропоновано супутній видобуток цінного компоненту з придам-

бових ділянок пляжу сумісно з технологією комбінованого складування відходів, що дозво-

ляє видобувати частину цінного компоненту, що залишилась у відходах збагачення на стадії 

заповнення сховища. 

Ключові слова: сховища відходів збагачення, техногенні родовища. 

 

Abstract. Fields with tailing dumps are located on the ground surface in industrially developed re-

gions, and rock mass in the dumps is, as a rule, in disintegrated state that sharply reduces costs of the field 

development. Therefore, mining of tailing dumps will allow simultaneous solution of a number of eco-

nomic, social and environmental problems.  

Tailing dumps were considered as man-caused fields. Their structure was studied, and parame-

ters of tailing dump clearing technology were determined. As a result, associated extraction of a 

valuable component from adjacent to dump plots of a beach was offered together with technology 

of combined storage of cleaning rejects. This allows extracting a certain part of the valuable com-

ponent, which was left in cleaning rejects at the stage of tailing dump filling. 

Keywords: storages of waste of enrichment, man-caused fields. 
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