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Аннотация. В работе выполнены лабораторные исследования процесса подводного на-

мыва при эксплуатации хранилищ отходов обогащения с учетом наращивания дамб обвало-

вания в стесненных условиях, когда прудковая зона значительно наступает на пляжную. 

Приведена лабораторная установка. Показаны результаты проведенных экспериментальных 

исследований с различной концентрацией твердого. Определены рациональные параметры 

пляжа и прудковой зоны при моделировании процесса подводного намыва. Установлено, что 

в процессе складирования отходов обогащения засоренность техногенной россыпи глини-

стыми, пылеватыми и меловыми частицами незначительна, и визуально не отличается от от-

коса, сформированного при надводном намыве. 

Ключевые слова: Техногенная россыпь, дамба обвалования, хвостохранилище, прудок, 

пляж. 

 

Одна из актуальных проблем функционирования большинства ГОКов Крив-

басса – отсутствие места для складирования отходов обогащения  вблизи суще-

ствующих промплощадок. Поскольку выделение земельных отводов под новые 

карты хранилищ затруднительны, а существенное удлинение трубопроводных 

магистралей экономически нерентабельно, наиболее распространенным реше-

нием данной проблемы является наращивание дамб хранилища [1-3]. В резуль-

тате некоторые хранилища отходов эксплуатируются с существенным превы-

шением отметок дамб над проектным уровнем. Однако использование этого 

метода ограничено способностью прудка очищать поступающую в него обо-

ротную воду от глинистых и меловых частиц, не оседающих на пляжах и при 

подводном намыве.  
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Ряд эксплуатируемых хранилищ отходов уже вплотную приблизились к та-

кой ситуации, в которой дальнейшее наращивание дамб становиться невозмож-

ным. Фактически, в результате сокращения площади верха хранилища, геомет-

рические размеры прудка уменьшаются настолько, что поступающие в него 

частицы твердого не успевают осесть до подхода к водозабору. 

В сложившейся ситуации возможно использование технологий повышаю-

щих эффективность осаждения взвеси в прудке, основанных на применении 

коагулянтов и флоккулянтов [4-7]. Такие технологии широко применяются при 

обогащении минерального сырья, а также при очистке стоков и питьевой воды. 

Однако все они требуют громоздкого хозяйства по приготовлению реагентов, 

исключается доставка к прудку напорным гидротранспортом, а получаемый с 

их помощью осадок характеризуется высокой пористостью, что нежелательно с 

точки зрения устойчивости ядра хранилища [8-9]. 

Другой возможностью обеспечить сепарацию твердых частиц из оборотной 

воды является увеличение геометрических размеров прудка, что в рассматри-

ваемой ситуации возможно только за счет пляжей намыва. Это решение, в слу-

чае применения его на нижних ярусах намыва, нарушает технологический рег-

ламент складирования отходов обогащения и снижает устойчивость бортов 

хранилища [8-11]. Однако внедрение его на верхних ярусах, которые не несут, 

и не будут нести существенных нагрузок от дамб расположенных выше, может 

оказаться перспективным. В этом случае граница прудка будет проходить выше 

отметки осаждения частиц с регламентированной крупностью, а пылеватые, 

глинистые и меловые частицы будут осаждаться вместе с более крупными 

фракциями. При этом формирование частиц пляжа и внутреннего откоса дамбы 

частицами крупных фракций будет осуществляться при подводном намыве. 

Процессы, происходящие при таком намыве яруса хранилища, не исследованы, 

а известные модели процессов [5-10], в виду особенностей технологического 

решения, без дополнительной адаптации не применимы. 

Целью статьи является обоснование подхода к экспериментальному изуче-

нию особенностей процессов складирования отходов обогащения при совме-

щении прудка с зоной подводного намыва. 

Учитывая сложность изучаемых процессов, был выбран экспериментальный 

способ их изучения, для чего был разработан и изготовлен лабораторный стенд, 

позволяющий реализовывать процессы сосредоточенного и распределенного 

намыва с визуальным наблюдением и фиксацией на кинокамеру процессов 

осаждения и формирования внутреннего откоса дамбы (рис. 1).Стенд состоит 

из лотка 1, моделирующего карту намыва и часть прудка, распределительного 

трубопровода с системой выпусков 2, обеспечивающих подачу пульпы в карту, 

подающего трубопровода, обеспечивающего подачу пульпы на контур намыва, 

смесительного зумпфа 3, где аккумулируется приготовленная гидросмесь, и 

гидростатической стойки 4, которая обеспечивает напор для течения пульпы. 

Лоток выполнен из оргстекла, что позволяет визуально наблюдать процессы, 

происходящие в карте сбоку, а также фиксировать геометрические параметры 

сформировавшегося внутреннего откоса. В плане лоток имеет размеры 640 на 
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1100 мм, высота лотка 320 мм.  

 

 
 

1 – лоток, 2 – трубопровод с системой выпусков, 3 – смесительный зумпф,  

4 – гидростатическая стойка 
 

Рисунок 1 – Лабораторная установка для моделирования процессов, происходящих в храни-

лищах отходов 

 

Распределительный трубопровод стенда 1, выполнен из пластиковой трубы 

диаметром 40 мм и имеет четыре боковых выпуска диаметром 8 мм, торцевой 

выпуск у него заглушен. Длина выпусков соответствует длине откоса дамбы, 

что позволяет моделировать сосредоточенный и распределенный способы на-

мыва. Конструкция стенда допускает демонтаж данного распределительного 

трубопровода и установку трубопровода другой конструкции. Подающий тру-

бопровод выполнен из гибкого шланга диаметром 40 мм, который позволяет 

обеспечивать подачу пульпы при различных расстояниях между лотком и сме-

сительным зумпфом. Смесительный зумпф емкостью 6 дм
3
, в плане имеет фор-

му квадрата со стороной 150 мм. Верхняя часть зумпфа высотой 300 мм служит 

для аккумулирования готовой пульпы, а нижняя, сужающаяся часть, высотой 

100 мм, – обеспечивает ее поступление в сливное отверстие диаметром 46 мм. 
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Гидростатическая стойка высотой 2500 мм, обеспечивает размещение смеси-

тельного зумпфа, на фиксированной высоте от 0,3 до 2,0 м, что позволяет осу-

ществлять подачу пульпы в лоток с различным напором. Пульпа, заливаемая в 

смесительный зумпф, готовиться в отдельной емкости путем механического 

смешивания сухих отходов обогащения и воды в соответствующих пропорци-

ях. 

Модель участка намыва изготовлена в масштабе 1:100. Дамба изготовлена 

из щебня крупной и мелкой фракции с добавлением глинистых частиц. Иссле-

дования проводились при объемной концентрации твердого в пульпе 10, 15 и 

20 % (табл. 1) по следующей методике. 
 

Таблица 1 – Технологические условия проводимых экспериментов 
 

Количество 

циклов 

намыва 

Наименование характеристик отходов 

Объем пульпы за 

цикл намыва, м
3 

Процентное содержание 

твердого в пульпе, % 

Расход пульпы 

на карты, л/сек 

15 0,034 20 0,1 

15 0,04 15 0,1 

15 0,04 10 0,1 

 

Готовилась пульпа соответствующей концентрации и заливалась в смеси-

тельный зумпф, установленный на определенной отметке гидростатической 

стойки. По мере истечения из зумпфа в него подливались новые порции пульпы 

и таким образом в лотке создавались условия намыва, при которых часть пруд-

ка совмещается с зоной подводного намыва (рис. 2). По достижению свободной 

поверхности пульпы в лотке уровня дамбы намыв прекращался, некоторое вре-

мя гидросмесь отстаивалась и затем вода аккуратно вычерпывалась с противо-

положного дамбе края лотка (рис. 3). Это обеспечивает визуализацию сформи-

ровавшегося в исследуемых условиях внутреннего откоса дамбы, позволяет 

оценить его геометрические размеры и распределение фракций твердых частиц 

по поверхности откоса (рис. 4). После высыхания сформированного откоса 

проводился его разрез в продольном и поперечном сечениях (рис. 5), что позво-

ляло оценить распределение фракций твердых частиц по длине и по простира-

нию откоса. 

Выводы. В результате проведенных лабораторных исследований установ-

лено, что процесс складирования отходов обогащения при совмещении прудка 

с зоной подводного намыва характеризуется следующими особенностями: 

1. Формирование тела техногенной россыпи принципиально не отличается 

от случая надводного намыва, основная часть рудоносного тела расположена 

непосредственно за внутренним откосом дамбы обвалования, мощность этого 

тела по длине пляжа изменяется экстремально – утончается возле дамбы, затем 

увеличивается и в дальнейшем сходит на нет. 

2. Засоренность техногенной россыпи глинистыми, пылеватыми и меловыми 

частицами незначительна, и визуально не отличается от откоса, сформирован-

ного при надводном намыве. 
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а) 

 
б) 

1 – трубопровод с системой выпусков, 2 – дамба обвалования 
 

Рисунок 2 – Моделирования процесса складирования отходов обогащения при совмещении 

прудка с зоной подводного намыва 
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1 – трубопровод с системой выпусков, 2 – дамба обвалования, 3 – намытое тело при 

складировании хвостов обогащения 
 

Рисунок 3 – Визуализация сформировавшегося внутреннего откоса дамбы 
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1 – дамба обвалования, 2 – намытое тело при складировании хвостов обогащения 

 

Рисунок 4 – Тело внутреннего откоса дамбы, намытой при совмещении прудка с зоной под-

водного намыва 

 

 
 

1 – трубопровод с системой выпусков, 2 – тело россыпи, сформированное при подводном 
намыве 

 

Рисунок 5 – Внутреннее строение внутреннего откоса дамбы намытой при совмещении 

прудка с зоной подводного намыва 

 

3. Учитывая однотипность строения рудоносного тела, ярусы, сформиро-

ванные при совмещении прудка с зоной подводного намыва, позволяют приме-

нение попутной добычи техногенных россыпей с последующим заполнением 

выработанного пространств. 

4. Попутная добыча техногенных россыпей с ярусов, сформированных при 

совмещении прудка с зоной подводного намыва, с последующим заполнением 

выработанного пространства материалом необходимой прочности, обеспечива-

ет устойчивость откосов хранилища. 
––––––––––––––––––––––––––––––– 
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Анотація. В роботі виконані дослідження процесу підводного намивання при експлуата-

ції сховищ відходів збагачення з урахуванням нарощування дамб обвалування в стислих 

умовах, коли прудкова зона значно перекриває пляжну. Наведено розроблений лабораторний 

пристрій. Змодельовані процеси, що трапляються під час експлуатації хвостосховища. Пока-

зані результати проведених експериментальних досліджень з різною концентрацією твердо-

го. Визначені раціональні параметри пляжу і прудкової зони при моделюванні підводного 

намивання. Встановлено, що в процесі складування відходів збагачення засміченість техно-

генного розсипу глиняними, пилуватими та крейдованими частинками незначна, а візуально 

не відрізняється від укосу, який сформовано при надводному намиванні.  

Ключові слова: техногенна розсип, дамба обвалування, хвостосховище, прудок, пляж. 

 
Summary. A process of underwater inwash of dams in operational phases of waste storages 

was studied in lab with taking into account constrained conditions for the further extension of the 

dam embankment when a pond area critically approaches a zone of dry tailings. Laboratory equip-

ment is described. Results of the laboratory studies conducted with various concentrations of solids 

are presented. Rational parameters were determined for the zone of dry tailings and pond area when 

simulating the underwater inwash process. It is stated that impurity of the man-made placer with 

clay, dusting and chalky particles in the operational phases of waste storing is insignificant andthe 

slope does not visually differ from the slope formed by surface inwash. 

Keywords: man-made placer, dam embankment, waste storage, pond, the zone of dry tailings. 
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