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достатки. Проанализированы и установлены особенности технологий скла-

дирования пульп высокой концентрации. Рассмотрен зарубежный опыт скла-

дирования плотных пульп, на основании которого определены параметры тех-

нологий пастового сгущения с учетом особенностей отечественных ГОКов и 

обоснованы методы управления параметрами техногенных месторождений, 

сформированных в хвостохранилищах. 
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Досліджено існуючі системи складування відходів збагачення із засто-

суванням трубопровідного транспорту, встановлено їх особливості і недоліки. 

Проаналізовано та встановлено особливості технологій складування пульп висо-

кої концентрації. Розглянуто зарубіжний досвід складування щільних пульп, на 

підставі якого визначено параметри технологій пастового згущення з урахуван-

ням особливостей вітчизняних ГЗК і обґрунтовано методи управління парамет-

рами техногенних родовищ, сформованих у хвостосховищах.  

Ключові слова: відходи збагачення, щільні пульпи, гідросуміш, сепарація, 

техногенна розсип. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Существующие системы складирования отхо-

дов обогащения эксплуатировались на ГОКах Украины и ГОКах бывшего СССР, 

начиная с 60-х годов ХХ столетия [1–3]. Довольно скоро проявились недостатки 

технологии складирования, которые обусловлены большими объемами водопо-

требления – высокие энергозатраты и значительные объемы хранилищ отходов. 

Основной причиной была низкая концентрация перекачиваемой гидросмеси, ко-

торая в большинстве случаев не превышала 5 % по массе. Поэтому дальнейшее 

повышение эффективности технологии складирования отходов обогащения про-
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водилось за счет снижения энергоемкости и водопотребления при решении вто-

рой задачи. Так специалистами ИГМ НАН Украины была разработана и опробо-

вана технология сгущения отходов обогащения до гидросмеси средней концен-

трации, позволяющая сразу после обогатительного производства отделить 

большую часть оборотной воды и вернуть ее на фабрику [1, 4–6]. Кроме того 

специалистами ИГМ НАН Украины была обоснована возможность напорного 

гидротранспортирования гидросмесей с концентрациями до 45 % по массе, по-

лучаемых после сгущения. 

Однако эти разработки отечественных ученых не были востребованы. С од-

ной стороны стоимость электроэнергии во второй половине ХХ века в бывшем 

СССР была мизерной и существенно не влияла на стоимость переработки мине-

рального сырья. С другой стороны объемы хранилищ отходов были заполнены 

незначительно, и проблемы дальнейшего складирования не было. Отметим, что 

вопросы складирования таких гидросмесей специалистами ИГМ НАН Украины 

не рассматривался, а о возможности разработки техногенных месторождений, 

сформированных в хранилищах отходов обогащения, никто даже не думал. 

Целью статьи является установление и определение гидравлических и гео-

метрических параметров устройств сепарации с учетом неравномерного распре-

деления твердых частиц различной плотности и крупности для управления про-

цессом складирования плотных пульп отходов обогащения. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Особенности технологий 

складирования пульп высокой концентрации. Ситуация изменилась в начале  

ХХI века, когда стоимость электроэнергии существенно повысилась, а эксплуа-

тируемые хранилища отходов оказались на грани завершения эксплуатации. Од-

нако о перспективах применения разработок отечественных ученых никто не 

вспомнил, так как за рубежом появились технологии пастового сгущения, обес-

печивающие сгущение отходов обогащения до гидросмеси высокой концентра-

ции (рис. 1) [7–9]. 

Технологии пастового сгущения позволяют сгустить отходы обогащения до 

максимальной концентрации – 40 % по объему. В результате отходы обогаще-

ния складируются в виде неньютоновской вязкопластической массы, потери на-

пора для которой на два-три порядка превышают потери напора для гидросме-

сей низкой концентрации, и на порядок потери напора для гидросмесей средней 

концентрации. Это предполагает изменение в технологиях складирования и гид-

ротранспортирования. Отметим, что технологии пастового сгущения разрабаты-

вались для более эффективных, чем отечественные, технологий обогащения по-

лезных ископаемых. Кроме того в большинстве случае они реализованы на но-

вых ГОКах, где расстояние между обогатительным производством и хранили-

щем минимально, а само хранилище имеет один ярус в высоту. Это предопреде-

ляет применение поршневых насосов и труб малого диаметра. В таких условиях 

нет необходимости: 

– переделывать систему гидротранспортирования отходов обогащения; 

– обеспечивать подъем гидросмеси на несколько ярусов намыва; 

– заботиться о повторной переработке складируемых отходов. 
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Рисунок 1 – Вид системы складирования отходов обогащения 

при использовании технологий пастового сгущения 

 

Условия применения технологии пастового сгущения существенно отлича-

ются от условий на отечественных ГОКах, где: 

– расстояние между обогатительным производством и хранилищем может 

достигать 10 км; 

– разница между геодезической отметкой обогатительного производства и 

геодезической отметкой верхней дамбы обвалования может превышать 30 м; 

– эксплуатируется система гидротранспорта с насосами центробежного типа 

и трубами большого диаметра; 

– актуальна возможность повторной переработки складируемых отходов 

обогащения. 

Учитывая особенности отечественных ГОКов, можно заключить, что разра-

батываемые для них технологии пастового сгущения должны обеспечивать 

(рис. 2) [2, 3]: 

– сгущение отходов обогащения после сепарации частиц техногенной россыпи; 

– сгущение гидросмеси непосредственно в месте складирования. 

Выполнение этих требований позволяет: 

– использовать существующие насосные станции, насосы и трубопроводы 

для отведения отходов обогащения из обогатительного производства с более 

низкими, чем при течении гидросмеси высокой концентрации потерями напора; 

– использовать естественное расслоение твердых частиц при напорном тече-

нии по трубопроводу для сепарации техногенной россыпи (рис. 3, 4); 

– складировать в виде пасты на пляжи частицы глинистых, меловых и пыле-

ватых фракций; 
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– формировать техногенное месторождение путем отдельного складирова-

ния сепарированных из нижней части трубопровода частиц с минимальным со-

держанием частиц глинистых, меловых и пылеватых фракций; 

– продлить срок эксплуатации существующих хранилищ отходов за счет 

складирования пасты в емкость бывшего прудка-отстойника. 

 

 
 

Рисунок 2 – Вид системы складирования отходов обогащения 

при использовании технологий пастового сгущения с учетом особенностей  

отечественных ГОКов 

 

Учитывая положительный опыт специалистов ИГМ НАН Украины по сгу-

щению отходов обогащения отечественных ГОКов, схема складирования отхо-

дов обогащения (рис. 3) может быть усовершенствована путем использования 

двух стадий сгущения. Первой стадии, выполняемой по рекомендациям ИГМ 

НАН Украины, возле обогатительного производства, и второй стадии, выпол-

няемой по технологиям пастового сгущения, на борту хранилища отходов 

(рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 3 – Принцип сепарации потока гидросмеси в трубопроводе 



ГІРНИЧІ МАШИНИ ТА ОБЛАДНАННЯ 

Сучасні ресурсоенергозберігаючі технології гірничого виробництва. Випуск 2/2017(20). 

75 

Такой подход позволит управлять концентрацией гидросмеси на каждом 

участке технологического процесса, добиваясь за счет этого снижения энергоем-

кости гидротранспортирования, максимальной эффективности оборотного водо-

снабжения и рационального складирования отходов обогащения. В данном слу-

чае дополнительный эффект заключается в том, что минимум энергоемкости 

гидротранспортирования лежит в области средних концентраций гидросмеси, а 

не в области малых концентраций. Поэтому сгущая гидросмесь после обогати-

тельного производства, достигается не только высвобождение оборотной воды, 

но и обеспечивается оптимальная концентрация гидросмеси. 

 

 
 

Рисунок 4 – Вид системы складирования отходов обогащения 

при использовании технологий обычного и пастового сгущения с учетом  

особенностей отечественных ГОКов 

 

Для успешного внедрения перспективной технологии складирования отхо-

дов обогащения необходимо оценить объемы гидросмеси, направляемой на сгу-

щение и на отдельное складирование, а также разработать метод выбора и обос-

нования параметров устройства для сепарации техногенной россыпи из гидро-

смеси при ее напорном течении по трубопроводу. 

Расчет гидравлических параметров. При расчете гидравлических парамет-

ров сепарирующего устройства необходимо учитывать результаты исследований 

[3–6], указывающие на неравномерное распределение твердых частиц различной 

плотности и крупности по высоте поперечного сечения горизонтального трубо-

провода при их напорном гидротранспортировании. На это также указывает су-

ществование сектора интенсивного износа нижней стенки трубы, возникающего 

при транспортировании полидисперсных материалов и россыпей с частицами 

различной плотности. При транспортировании таких частиц поток визуально 

можно разделить на две части – общий поток, состоящий из воды и частиц тон-
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ких классов крупности диаметром менее 0,1 мм, и придонный подвижный слой, 

содержащий несущую жидкость и частицы крупностью более 0,1 мм [7–9]. 

Объем формируемой техногенной россыпи, при использовании сепарирую-

щего устройства рассматриваемого типа (рис. 4), определяется потолком взве-

шивания твердых частиц поверх максимального значения, которого располага-

ется отсекатель. Величины расходов и концентрации потоков гидросмеси на-

правляемых на сгущение и на складирование определяются площадями попе-

речного сечения выше и ниже отсекателя: 

 

qQQF  ;   QqQU  1 ; S
q

p
S






1

1~
; 

q

pS
S  ; 

M

N
q

5,1

368,15,1

77,1

Re


 ,  (1) 

 

w

cpdu


Re , SN 1863626402288 , 

232,80481,15915,0 SSM  ,  (2) 

 

где FQ  – расход гидросмеси с частицами техногенной россыпи; 

UQ  – расход гидросмеси с частицами глинистых, меловых и пылеватых 

фракций; 

Q  – расход гидросмеси, поступающий на сепарацию; 

p  – массовая доля частиц техногенной россыпи в отходах обогащения; 

S  – концентрация отходов обогащения в магистральном трубопроводе; 
S   – концентрация частиц техногенной россыпи в трубопроводе для 

складирования; 

S
~

 – концентрация частиц глинистых, меловых и пылеватых фракций в 

трубопроводе для складирования; 

   плотность пульпы; 

cpu  – средняя скорость гидросмеси в распределительном трубопроводе; 

w  – кинематический коэффициент вязкости воды; 

d  – диаметр магистрального трубопровода. 

Величины расходов и концентрации потоков гидросмеси направляемых на 

сгущение и на складирование являются начальными данными для определения 

геометрических параметров устройства для сепарации потоков. 

Расчет геометрических параметров. Поскольку при расчете геометриче-

ских параметров устройства сепарации диаметр магистрального трубопровода 

относится к начальным данным, то в результате расчета требуется определить 

величины диаметров верхнего и нижнего выпусков, предназначенных для отво-

да гидросмеси из сепаратора с отсекателем. 

На основании совместного рассмотрения уравнения неразрывности, уравне-

ний Бернулли для обоих выпусков, для расчета диаметров верхнего и нижнего 

выпусков, предназначенных для отвода гидросмеси из сепаратора с отсекателем, 

можно использовать следующие формулы: 
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где d   – диаметр верхнего выпуска; 
d   – диаметр нижнего выпуска; 

Zk  – коэффициент местных гидравлических сопротивлений; 

UL  – длина верхнего отвода; 

UZ  – геодезический подъем верхнего отвода; 

FL  – длина нижнего отвода; 

FZ  – геодезический подъем нижнего отвода; 

H  – напор, развиваемый насосами в магистральном трубопроводе; 

i  – гидравлический уклон в магистральном трубопроводе; 

L  – длина магистрального трубопровода; 

Z  – геодезический подъем магистрального трубопровода; 

0i  – гидравлический уклон воды в магистральном трубопроводе; 

2C  – эмпирическая константа; 

  – коэффициент транспортабельности частиц техногенной россыпи [8]; 
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w  – гидравлическая крупность частиц техногенной россыпи; 

cpd  – средневзвешенный диаметр частиц техногенной россыпи; 

1  – средняя плотность частиц глинистых, пылеватых и меловых фрак-

ций; 

w  – плотность воды; 

2  – средняя плотность частиц техногенной россыпи. 

Величины диаметров, определяемые по формулам (3) – (5), указывают на 

значения позволяющие обеспечить требуемые расходы, (1) – (2), но не обеспе-

чивают течение гидросмеси заданной концентрации в сверхкритических режи-

мах [8–10]. 

ВЫВОДЫ. Определены параметры технологий складирования плотных 

пульп отходов обогащения, с учетом особенностей отечественных ГОКов. На 

основании полученных результатов установлено, что объем формируемой тех-

ногенной россыпи, при использовании сепарирующего устройства рассматри-

ваемого типа, определяется потолком взвешивания твердых частиц поверх мак-

симального значения которого, располагается отсекатель. Для успешного вне-

дрения перспективной технологии складирования отходов обогащения необхо-

димо оценить объемы гидросмеси, направляемой на сгущение и на отдельное 

складирование, а также разработать метод выбора и обоснования параметров 

устройства для сепарации техногенной россыпи из гидросмеси при ее напорном 

течении по трубопроводу. 
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Purpose. The determination and determination of hydraulic and geometric 

parameters of separation devices taking into account the uneven distribution of solid 

particles of different density and size for managing the storage of dense pulps of 

enrichment waste. Methodology. Applied mathematical modeling to evaluate the 

possible reduction in the required amount of ponds, obtained as a result of the 

proposed storage technology condensed waste with subsequent liquidation ponds. Re-

sults. In order to successfully introduce a prospective technology for storage of waste 

enrichment, it is necessary to estimate the volumes of the slurry to be sent for 

thickening and to separate storage, and also to develop a method for selecting and 

justifying the parameters of the device for separating man-made placers from the 

slurry at its pressure through a pipeline.Originality. At the conducted researches it 

was established that the volume of generated technogenic placer, when using a 

separating device of the considered type, is determined by the ceiling of the weighing 

of solid particles over the maximum value of the cutoffer. Practical value. The 

parameter of storage technologies for dense pulps of enrichment was determined 

taking into account the peculiarities of domestic mining and processing enterprises. 

References 10, figures 4. 

Key words: wastes of enrichment, dense pulps, slurry, separation, technogenic 

placer. 
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