
Маркшейдерия и недропользование №3(119), май�июнь 2022 г.24

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ

Н
а фоне снижения содержания полезных компонен>

тов в руде и росте объемов переработки руд на обо>

гатительных фабриках особо актуальным становит>

ся вопрос разработки технических решений, направленных

на повышение эффективности ведения горных работ и раз>

мещения хвостов обогащения. В условиях экологических

требований увеличение ценности земель, их формирование

в ходе ведения горных работ техногенных емкостей для раз>

мещения продуктов переработки руд, позволит реализовать

рекультивационные мероприятия в процессе добычи полез>

ных ископаемых, а именно: создание техногенных емкостей

за счет использования текущих скальных и рыхлых пород

вскрыши при формировании ограждающих дамб. Обеспече>

ние экологических требований достигается сооружением

инженерной системы защиты с применением, как рыхлых

пород вскрыши, так и современных синтетических материа>

лов. При этом достигается снижение площадей земель, зани>

маемых горнотехнической системой за счет сокращения ко>

личества внешних отвалов.

Тенденция развития эффективного функционирования

горно>перерабатывающего предприятия заключается в со>

вершенствовании методов обогащения полезных ископае>

мых, повышении производительности как рудника, так

и обогатительной фабрики, в объеме выпуска металла

Совокупность данных методов способствует вовлечению

в разработку запасов месторождения, добыча и переработка

которых еще несколько лет назад считались нецелесообразны.

С учетом современных методов обогащения и производитель>

ности горно>обогатительного комплекса важное значение

имеет объем хвостов обогащения и продуктов их переработки.

Объем хвостов превышает 80 % от общего количества перера>

батываемой руды, что при значительной производительности
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современных обогатительных фабрик и при продолжительном

сроке их эксплуатации требует значительных площадей земель

для размещения хвостов [1>3].

На основе анализа функционирования горнодобывающих

предприятий Урала установлено, что с учетом извлечения по>

лезного компонента из горной массы, объем складируемых

пород увеличивается на 15>50 % вследствие разрушения цело>

стной структуры массива, что ведет к увеличению площади зе>

мель, необходимых для их размещения.

Горно>обогатительный комплекс при формировании

техногенной емкости в целях комплексного освоения участ>

ка недр оказывает влияния на:

✧ очередность отработки залежей группы месторожде>

ний;

✧ необходимую площадь земель занимаемых под разме>

щение хвостов;

✧ требуемый объем и оптимальные параметры техноген>

ной емкости;

✧ расчет расстояний транспортирования хвостов от фаб>

рики до хвостохранилища.

Цель исследования: разработка методики и номограммы

согласования производительности карьера и обогатительной

фабрики.

Материал и методы исследования. В классическом пред>

ставлении формирования и ведения хвостового хозяйства

обогатительные фабрики при малой производительности ис>

пользуют овраги, котлованы, разрезы, карьеры небольших раз>

меров при их наличии. При значительной производительности

обогатительного комплекса или при ее увеличении на этапе

проектирования или в процессе ведения работ руководством

предприятия принимается решение о создании на поверхнос>

ти хвостохранилищ, что влечет за собой изъятие земель, кото>

рые в дальнейшем часто становятся непригодными относи>

тельно их первоначального состояния [4]. 

С целью определения и регулирования полезного объема

формируемой техногенной емкости разработана модель гор>

нотехнического сооружения с целью размещения хвостов

обогащения для условий осваиваемого участка недр, что по>

зволит на этапе проектирования горнодобывающего пред>

приятия сократить площадь земель нарушенных горными

работами, и, как следствие, минимизировать эксплуатаци>

онные затраты горнодобывающего предприятия [6>9]. Схема

к расчету изменения площади горнотехнической системы,

представлена на рис. 1.

Предложены две принципиальные схемы комплексного

освоения участка недр групп месторождений:

✧ эксплуатация существующей емкости на базе ранее от>

работанного карьера;

✧ освоение ранее не разрабатываемого карьерного поля.

В рамках первой схемы комплексное освоения участка

недр месторождений заключается в одновременном скла>

дирование хвостов обогащения в ранее отработанный ка>

рьер с последующей консервацией, ведение вскрышных

и добычных работ в пределах карьерного поля, формиро>

вание ограждающей дамбы по периметру разрабатываемо>

го карьера, с целью создания техногенной емкости для

размещения хвостов обогатительной фабрики и его даль>

нейшая консервация [10]. Схема комплексного освоения

участка недр в рамках первого направления, представлена

на рис. 2.

Вторая схема комплексного освоения участка недр

группы месторождений, ранее не отрабатываемых, пред>

ставляет собой выбор очередности отработки залежей

полезных ископаемых и дальнейшую отработку месторож>

дений с одновременным формированием техногенной ем>

кости на базе данного карьера [11, 14]. Выбор очередности

разрабатываемых карьеров заключается в проведение ана>

лиза с точки зрения расположения горной выработки от>

носительно обогатительной фабрики с целью сокращения

затрат на перемещения горной массы, а также оценки воз>

можности и реализации мероприятий по размещению хво>

стов обогащения на момент ведения горных работ и фор>

мированию техногенной емкости.

Результат исследований
С целью согласования производственных мощностей ка>

рьера и обогатительной фабрики при формировании и за>

полнении техногенной емкости хвостами обогащения руд

разработан механизм увязки технологических процессов

в пространстве и во времени [12, 13, 15, 16].

Рис. 1. Схема изменения площади, занимаемой горнотехнической системой.

Рис. 2. Схема комплексного освоения участка недр в рамках первого

направления.
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В работе предложено уравнение (1) согласования произ>

водительности карьера и обогатительной фабрики при фор>

мировании техногенной емкости: 

(1)

где Пгм – производительность карьера по горной массе, м3;

Ппи – производительность карьера по полезному ископаемо>

му, м3; Vвс – объем скальной вскрыши, м3; Vвр – объем рых>

лой вскрыши, м3; Поф – производительность обогатительной

фабрики, м3/год; Вк – выход концентрата, м3; Vод – объем

материала, необходимого для отсыпки ограждающей дамбы,

м3; Тз – время заполнения техногенной емкости, лет; Sсеч.од –

площадь сечения ограждающей дамбы, м2; Sсеч.исз – площадь

сечения изоляционного слоя (конструкции), м2; Lод – протя>

женность ограждающей дамбы, м; Vвск – объем вскрышных

пород, м3; Vвпи – объем вскрыши, необходимый для обеспе>

чения требуемых объемов подготовленных к выемке запасов,

м3; Vте – объем техногенной емкости, м3.

В современных условиях проектирование и строительст>

во хвостохранилищ в большинстве случаев ограничивающим

фактором является наличие свободных площадей земель под

размещения хвостов обогащения, поскольку находится

за пределами горного отвода. Однако после вступления в си>

лу Постановления №800 «О проведении рекультивации

и консервации земель» территории, нарушенные горными

работами должны быть рекультивированы или законсер>

вированы [5]. Срок проведения работ по рекультивации,

консервации земель определяется проектом и не должен со>

ставлять более 15 лет для рекультивации, более 25 лет для

консервации земель. Однако земельные участки занятые

хвостами и продуктами их переработки, являются нарушен>

ными, что оказывает негативное экологическое воздействие

на окружающую среду в процессе ведения работ по заполне>

нию техногенной емкости. Такие участки требуют проведе>

ния мероприятий по их рекультивации и консервации ис>

пользуемых земель. Кроме того, наличие площадей, занятых

под размещение хвостов обогащения на протяжении всего

периода эксплуатации участка недр, до момента их рекульти>

вации, консервации и сдачи по соответствующим актам, зна>

чительно влияет на экономику предприятия на протяжении

ведения всех технологических процессов. 

Обсуждение результатов
Для определения годового объема горной массы с учетом

производительности карьера по полезному ископаемому

и необходимого объема вскрышных пород, а также создания

ограждающей дамбы и инженерной системы защиты техно>

генной емкости при обеспечении размещения требуемого

объема хвостов обогащения, разработана номограмма, пред>

ставленная на рис. 3.

В результате исследований установлено, что изменение

вместимости техногенной емкости при увеличении объема

складируемых хвостов обогащения на 5 млн. м3 обеспечива>

ет прирост площади горнотехнической системы на 44 %.

Однако данное увеличение площади в 1,5 раз меньше зани>

маемых площадей в случае применения традиционных по>

верхностных хвостохранилищ. Кроме того, выявлена зави>

симость площади земли, занимаемой техногенной емкостью

от объема хвостов размещаемых в ней с учетом различных

конфигураций применяемых углов внутреннего и внешнего

откосов (рис. 4). 

Оптимальные параметры и объем техногенной емкости

необходимо рассчитывать с учетом особенностей каждого

месторождения в целях рационального использования выра>

ботанного пространства карьера, вскрышных пород и земель

горнотехнической системы. 

Заключение
Сформированная техногенная емкость должна обеспе>

чить возможность размещения хвостов обогащения и про>

Рис. 3. Номограмма для согласования производительности карьера

и обогатительной фабрики.

Рис. 4. График зависимости площади, занимаемой техногенной емкостью,

от требуемого объема хвостов для размещения.
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дуктов их переработки на весь период эксплуатации данного

объекта. Высота ограждающей дамбы зависит от требуемой

вместимости техногенной емкости, а также от объема пород

вскрыши, имеющихся в пределах проектного контура карьера,

необходимого для ее возведения. Согласно требованиям, от>

метка гребня ограждающей дамбы должна превышать уровень

складируемого продукта на 1>1,5 м для исключения возможно>

сти перелива хвостов. В случае избытка пород вскрыши при

формировании дамбы необходимо предусмотреть их скла>

дирование в виде отвала на отдельном участке в пределах зе>

мельного отвода с целью последующего использования их

в качестве изолирующего слоя для консервации поверхности

уложенных хвостов. В случаи значительного объема пород,

данный отвал в зависимости от выбранного направления мо>

жет быть рекультивирован и сдан в земельный фонд.

Выводы
1. В статье приведены основные положения о формиро>

вании техногенной емкости в процессе ведения горных ра>

бот и размещения в ней хвостов обогащения. 

Статья выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ МД63602.2021.1.5.

ЛИТЕРАТУРА

1. Трубецкой, К.Н. и др. Комплексное освоение месторождений и глубокая переработка минерального сырья // М.: Наука, 2010. > 437 с.

2. Конончик, Л.Е. Складирование вскрышных пород в отработанное карьерное пространство как способ охраны окружающей среды / Ко>

нончик Л.Е., Суслонова Г.Н. // Горный журнал. > 2001. > №7. > С. 26>28.

3. Косолапов, А.И. Исследование условий для интенсификации производственной мощности карьера при разработке крутопадающих мес>

торождений / А.И. Косолапов, А.И. Пташник // Фундаментальные исследования. > 2011. > № 12>1. > С. 133>135.

4. Пыталев, И.А. Основы геотехнологии при совокупном использовании природных и техногенных георесурсов / И.А. Пыталев. > Магнито>

горск: Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, 2020. > 82 с. 

5. Постановления Правительства РФ от 10 июля 2018г. №800 «О проведении рекультивации и консервации земель» (с изменениями

на 07.03.2019 г.).

6. Проектирование горных работ при формировании карьерного пространства зонами концентрации / Галкин В.А., Сидоренко В.Н., Гаври>

шев С.Е., Носов А.Н. // Магнитогорск: МГМИ, 1991.> 57 с.

7. Методика определения параметров техногенной емкости для условий крутопадающих месторождений полезных ископаемых / Т.С. Крав>

чук, И.А. Пыталев, Е.Е. Швабенланд, В.В. Якшина // Известия Тульского государственного университета. Науки о Земле. > 2021. > № 4. >

С. 425>435.

8. Трубецкой, К.Н. Классификация способов формирования и использования выработанного карьерного пространства / К.Н. Трубецкой,

А.А. Пешков, Н.А. Манко // Ресурсосберегающие технологии открытой разработки месторождений // М.: ИПКОН РАН, 1992. 116 с.

9. Формирование и освоение техногенных георесурсов. Технологические схемы размещения промышленных отходов в карьерах и отвалах:

Монография / А.А. Зубков, И.А. Пыталев, А.А. Козловский, И.И. Мельников. > Магнитогорск: Изд>во Магнитогорск. гос. техн. ун>та им.

Г.И. Носова, 2014. > 176 с.

10. Снижение экологической нагрузки в промышленных регионах страны за счет размещения отходов в карьерах и отвалах / С.Е. Гавришев,

И.А. Пыталев, Н.А. Осинцев, И.В. Гапонова // Управление отходами – основа восстановления экологического равновесия промышлен>

ных регионов России: материалы IV Международной научно>практической конференции // Новокузнецк, 2012. > С. 55>61.

11. Саканцев, Г.Г. Основы применения внутреннего отвалообразования при разработке ограниченной длины / Г.Г. Саканцев // Горный ин>

формационно>аналитический бюллетень. > 2004. > № 3. > С. 219>226.

12. Пыталев И.А., Якшина В.В. Взаимоувязка процессов селективной выемки пород вскрыши и отвалообразования при формировании ог>

раждающих дамб техногенной емкости / Проблемы освоения недр в XXI веке глазами молодых. Материалы 15 Международной научной

школы молодых ученых и специалистов // М: ИПКОН РАН, 2021.

13. Параметры временно нерабочего борта и технология его разноса над добычной рабочей зоной / А.И. Косолапов, В.Н. Синьчковский,

Е.В. Черепанов, В.А. Тенятников // Горный информационно>аналитический бюллетень. > 2009. > № 11. > С. 387>392.

14. Пособие по проектированию полигонов по обезвреживанию и захоронению токсичных промышленных отходов (к СНиП 2.01.28>85). Ут>

верждено приказом Госстроя СССР от 15 июня 1984 г. № 47 // М.: ЦИПТП, 1990.

15. Открытые горные работы: справочник / К.Н. Трубецкой, М.Г. Потапов, К.Е. Виницкий, Н.Н. Мельников и др. // М.: Горное бюро,

1994. > 590 с.

16. Оценка устойчивости бортов карьера «Камаган» при подземной доработке месторождения / А.М. Мажитов, С.А. Корнеев, И.А. Пыталев,

Т.С. Кравчук // Горный информационно>аналитический бюллетень (научно>технический журнал). > 2015. > № S4>2. > С. 205>215.

2. Представлена методика согласования производствен>

ных мощностей карьера и обогатительной фабрики при фор>

мировании и заполнении техногенной емкости хвостами

обогащения руд. 

3. Предложена схема комплексного освоения участка

недр при формировании и эксплуатации техногенной емко>

сти. На основании обоснованной методики разработана но>

мограмма для согласования производительности карьера

и обогатительной фабрики. 

4. Обоснована схема к расчету площади основания гор>

нотехнической системы при формировании техногенной ем>

кости для размещения хвостов обогащения и продуктов

их переработки. Установлены зависимости изменения пло>

щади основания техногенной емкостью от объема размещае>

мых хвостов.

5. Результаты исследований могут быть полезными при

проектировании хвостохранилищ и других горнотехничес>

ких сооружений, а также в учебном процессе при подготовке

горных инженеров. ■




