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ВВЕДЕНИЕ 

 

 
В Российской Федерации накоплены огромные объёмы отходов горного 

и обогатительного производства в виде минерального сырья. Часть таких 

отходов, заскладированных в разного рода отвалах, уже в настоящее  

время могут считаться полноценными техногенными месторождениями,  
и, конечно, объёмы таких отходов из года в год накапливаются значительными 

темпами. Освоение техногенных месторождений обеспечивает достижение 

сразу двух глобальных целей: во-первых, получение недорогого источника 
дополнительного минерального сырья, а во-вторых, использование накопленных 

промышленных отходов будет способствовать снижению отрицательного 

воздействия на окружающую среду. Актуальность научного обеспечения  

для решения таких задач очевидны. 
Проблема освоения техногенных месторождений минерального сырья 

объёмна и многогранна. Данная монография посвящена двум первоочередным 

направлениям этой проблемы, одно из которых сфокусировано на адаптации 
традиционных технологий и горного оборудования к разработке имеющихся  

в настоящее время техногенных месторождений. На этом этапе исследований  

было проанализировано состояние уже существующих, т. е. уже сформированных 
техногенных месторождений, изучен небогатый практический опыт их реального 

освоения и проектирования и разработаны рекомендации по вовлечению  

их в эксплуатацию с максимальной эффективностью. 

Главным же направлением данного труда является разработка  
научно обоснованных принципов и рекомендаций по размещению  

и технологическим приёмам формирования потенциальных техногенных 

месторождений с максимальным сохранением минерального сырья в настоящее 
время и в том недалёком будущем, когда вовлечение его в отработку  

станет актуальным, а также способствующим быстрому и эффективному 

извлечению минерального техногенного сырья в любое время.  
Монография лишь отчасти касается способов и методов переработки  

сырья техногенных месторождений и дальнейшего его использования, 

поскольку эта масштабная и многоаспектная проблема перекрывает поле нашего 

рассмотрения и является предметом иных специальных публикаций. Авторы 
лишь в главе 4 в форме обзора публикаций на тему освоения техногенных 

месторождений предлагают некоторые из путей переработки и использования 

сырья, в них содержащегося. В книге не рассматриваются техногенные 
месторождения, которые подвергаются предварительным физическим  

и/или химическим воздействиям до начала освоения с целью улучшения 

качества или увеличения количества техногенного минерального сырья.  

Авторы выражают свою благодарность коллегам и руководству  
Горного института Кольского научного центра РАН за помощь и поддержку  

в проведении исследований. Значительный вклад в начало и развитие  

научно-исследовательских работ по данной теме сделан к. г. н. Э. Б. Красносельским. 
Большая работа по проведению практических замеров, моделированию 

размещения месторождений при их формировании, обработке результатов 

исследований была выполнена Е. В. Земцовской. Квалифицированные 
консультации обогатителей института ― к. т. н. В. И. Белобородова,  
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И. Б. Захаровой, Н. М. Филимоновой, Г. П. Андронова ― способствовали разработке 

требований для подготовки добываемого техногенного сырья к обогащению. 

Консультации экологов ― зав. лабораторией С. П. Месяц  
и к. г. н. А. В. Зорина ― существенно помогли при решении задач рекультивации 

техногенных месторождений и добычи сырья в северных условиях.  

Особую признательность авторы выражают работникам 

АО «Ковдорский ГОК» ― техническому директору А. А. Данилкину, бывшему 
генеральному директору Н. А. Ганзе, бывшему исполнительному директору  

к. т. н. И. В. Мелик-Гайказову, бывшему главному инженеру ГОКа Ф. Б. Кампелю  

за предоставление исходных материалов и участии в достижении результатов 
обоснования целесообразности и способов вовлечения в отработку обоих полей 

хвостохранилища комбината, в частности в плане практической реализации 

добычи и переработки минерального сырья первого поля. 

Книга адресована научным работникам, проектировщикам горных 
предприятий, преподавателям и студентам вузов горного профиля  

и производственникам, перед которыми стоят задачи освоения имеющихся 

техногенных месторождений и формирования новых. 
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1. МОНИТОРИНГ ТЕХНОГЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ 

 
 

1.1. Что такое «техногенное сырьё» и «техногенное месторождение» 

 

Практически ни одно современное производство не обходится  
без разного рода отходов, которые не могут быть использованы  

в настоящий момент, и их приходится где-то размещать в надежде  

«может, потом пригодятся», а чаще всего — чтобы не мешали и по возможности  
не занимали много места. При этом естественным является желание получить  

доход от использования хотя бы части отходов сразу же при основном производстве 

или позднее, когда появится спрос на продукцию из этих отходов. 

Аналогичный подход был характерен и для горнодобывающей  
отрасли. Подавляющее большинство полезных ископаемых, которые составляют 

минеральные ресурсы (МР) страны, являются по своему составу 

поликомпонентными, но за редкими исключениями они разрабатывались  
и продолжают разрабатываться по моносырью. При этом все остальные 

компоненты, содержащиеся в рудах и вмещающих породах, количество  

которых может достигать одного и даже двух десятков, попадают в отходы, 
которые складируются преимущественно на дневной поверхности.  

Весь материал таких отходов представляет собой вторичные минеральные 

ресурсы, в которых нередко содержится весьма ценное даже в настоящее время 

минеральное сырьё (МС) [1–3]. 
Уже не одно десятилетие горняки пытаются эффективно  

решить проблему комплексного освоения недр. Само понятие комплексного 

освоения недр впервые по-крупному было сформулировано академиком  
Н. В. Мельниковым [4, 5]. Развивая смысл этого понятия, он отмечал,  

что проблема повышения комплексности использования МС включает  

в себя также рациональное использование отходов горнопромышленного 
производства, в которых полезных компонентов часто бывает больше,  

чем в разрабатываемых полезных ископаемых. Отходы горнопромышленного 

производства (отвалы вскрышных пород, хвосты обогатительных фабрик, шлаки 

и шламы металлургических заводов, золы тепловых электростанций) часто 
имеют высокую промышленную ценность [2]. Продукция из отходов 

горнорудного производства в 2–4 раза дешевле, чем из естественного 

месторождения, а окупаемость капитальных вложений обычно не превышает  
1–2 года. Растущие объёмы горной промышленности превращают отходы  

в важнейший источник различных видов вторичного МС, которые  

в своей совокупности составляют вторичные минеральные ресурсы (ВМР). 

Анализируя понятие «ресурсы земных недр», академик М. И. Агошков 
разделял их на шесть основных групп [3]. К I группе он относил месторождения 

полезных ископаемых однородного и комплексного состава. Ко II группе он относил 

отвалы горных пород вскрыши; III группа — отходы обогатительного  
и металлургического производства: отвалы хвостов и рудосодержащих песков, 

отвалы металлургических шлаков; IV группа — глубинные источники пресных, 

минеральных и термальных вод; V группа — внутренне-глубинное тепло недр Земли; 
VI группа — природные и созданные человеком (техногенные) полости в земных 
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недрах. Две из них (II и III группы) представлены отвалами отходов 

горнодобывающей и горноперерабатывающей промышленности. Они составляют 

вторичные минеральные ресурсы, а ввиду того что их происхождение связано  
с технологической деятельностью человека, места скопления таких ВМР являются 

техногенными месторождениями (ТМ) [3], а само сырьё — техногенным (ТС). 

От начала возникновения проблемы ТМ до настоящего времени  

так и не было дано чёткого и полного определения понятия  
«техногенное месторождение», так как понимание этого термина у специалистов 

в разные периоды менялось и дополнялось. Так, в материалах советского 

правительства по основным направлениям экономического и социального развития 
СССР на 1986–1990 гг. отходы горнодобывающей и горноперерабатывающей 

промышленности ещё назывались «вторичными минеральными ресурсами»,  

а после 1986 г. в государственных и научных документах скопления таких отходов 

уже прямо назывались «техногенными месторождениями» [6]. 
Если сравнивать формулировки ТМ, предложенные разными авторами 

в разное время, то можно не только проследить развитие понимания проблемы, 

но и заметить принципиальные разногласия, некоторые из которых заужают 
понятие и тем самым предлагают не учитывать часть МС. Так, в период 

первоначального учёта к ТМ относили только скопления МС на дневной 

поверхности. Позднее было предложено учитывать и техногенное сырьё, которое 
находится в горных выработках [7]. Но вопросы остаются. Например, куда отнести 

неполностью отработанные и брошенные в недрах запасы месторождений нефти  

с техногенными примесями, закачанными в скважины для интенсификации добычи? 

Для разъяснения термина «техногенные месторождения» нет 
необходимости вводить промежуточное — «техногенное образование» [7]. 

Техногенные образования или объекты (минеральные) — скопления 

минеральных веществ на поверхности земли или в горных выработках, 
образовавшиеся в результате отделения их от массива и складирования  

в виде отходов горного, обогатительного и металлургического производств. 

Техногенные месторождения (ТМ) — техногенные образования, по количеству 
и качеству содержащегося в них минерального вещества пригодные  

для эффективного использования в сфере материального производства  

в настоящее время или в будущем (по мере развития науки и техники) [7]. 

Есть и иные современные определения, сформулированные без авторства  
на просторах Интернета, например: техногенное месторождение — техногенное 

образование (отвалы горнодобывающих предприятий, хвостохранилища 

обогатительных фабрик, шлакозольные отвалы топливно-энергетического комплекса, 
шлаки и шламы металлургического производства, шламо-, шлако- и т. д. отвалы 

химической отрасли) на поверхности земли, по количеству и качеству содержащегося 

в них минерального сырья пригодные для промышленного использования  

в настоящее время или в будущем по мере развития науки и техники. Очень 
громоздкое определение, исключающее подземные ТМ. А в предыдущем 

определении исключаются отвалы (склады) забалансовых на данный момент  

и попутных руд, склады почв, строительных горных пород, торфов и т. п. Конец 
фразы ― «в настоящее время или в будущем по мере развития науки и техники»,  

на наш взгляд, можно исключить, так как необходимость разработки будет 

определяться в первую очередь спросом экономики и другими нуждами государства, 
к примеру, обеспечением безопасности. 
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Представленный краткий анализ приведён не с целью критики авторов 
определений ТМ, а для того, чтобы не «потерять» тот или иной вид 
техногенного сырья и его местонахождение, чтобы, учитывая недостатки 
исторически сложившегося хаотичного складирования, управлять процессами 
размещения ТС для его сохранения, возможности отработки с минимальными 
сложностями в любое необходимое время с минимальным отрицательным 
воздействием на природу. 

Без претензии на «истину в последней инстанции» можно предложить 
следующее определение: техногенное месторождение — скопление 
техногенного минерального сырья, образованное в результате складирования 
или оставления под землёй, водой или на поверхности земли, пригодное  
для промышленного использования. 

Под «складированием» подразумевается не только простое размещение  
в имеющихся природных ёмкостях или специально построенных, скажем, 
хвостохранилищах, но и формирование ТМ с необходимыми свойствами  
и параметрами в целях его дальнейшей эффективной эксплуатации.  
Слово «оставление» подразумевает не только неконтролируемое размещение,  
но и скопление нарушенного сырья в различного рода целиках, приконтактных 
зонах, в так называемых «треугольниках», где часть полезного ископаемого 
может быть не отделена от массива, но пронизана техногенными трещинами  
и иметь изменённые технологиями условия разработки. Под «скоплением  
под водой» подразумевается размещение ТС в различного рода акваториях, 
преимущественно в заливах озёр, морей. К примеру,  
в АО «Апатит» в начале эксплуатации хвостохранилища обогатительной  
апатит-нефелиновой фабрики АНОФ-2 самая богатая по пятиокиси  
фосфора (Р2О5) часть хвостов по проекту сливалась в залив оз. Имандра, 
отгороженный от него дамбой. 

 

1.2. История возникновения проблемы освоения техногенных 
месторождений в России 

 

Проблемой освоения ТМ в России наиболее широко начали заниматься  
в 1986 г., когда было выпущено Постановление Государственного комитета по науке 
и технике СССР (ГКНТ СССР) № 56 от 14.03.1986 г. «Создание научных основ  
и методов повышения эффективности рационального комплексного  
освоения месторождений твёрдых полезных ископаемых и охраны недр  
на 1986–1990 гг. и на период до 2000 года». 

Этим постановлением был учтён широкий круг частных  
проблем, который был обозначен планом научно-исследовательских работ  
на 1986–1990 гг. в виде заданий этого плана, всего их было 20, а основными  
из них можно считать следующие: 

1) разработать кадастр и провести регистрацию ТМ (задание 01.01.Н3); 
2) дать геологическую оценку минеральному составу существующих 

ТМ (задание 01.01.Н4); 
3) разработать технологию переработки руд перспективных к освоению 

существующих ТМ (задания 08.01.Н и 09.01.Н); 
4) разработать эффективные способы освоения ТМ (задание 03.01.Н2); 
5) дать экономическую оценку рентабельности и эффективности 

промышленного освоения ТМ (задание 04.01.Н1); 
6) выработать типовые требования правила и нормы проектирования 

разработки ТМ (задание 02.01.Н4). 
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Постановление № 56 дало толчок к разработке определения, что считать 

ТМ, и на его основании была выполнена регистрация объектов, попадающих 

под понятие ТМ. В Кольском регионе составление кадастра проводили 
Мурманская геологоразведочная экспедиция (МГРЭ) и Горный институт 

Кольского филиала Академии наук СССР (далее — Горный институт, ГоИ). 

Горный институт принимал участие в выполнении 1, 2, 3, 6-го пунктов плана 

исследований, а по заданию 03.01.Н2 был определён головным в стране 
постановлением Государственного комитета по науке и технике (ГКНТ) СССР, 

подтверждённым Распоряжением Академии наук СССР от 14.05.1986 г. № 10103-858. 

Генеральная идея проблемы освоения ТМ на тот период заключалась  
в расширении минерально-сырьевой базы страны за счёт эффективного 

вовлечения в сферу экономики минеральных отходов промышленности  

и попутно добываемого МС. Эта идея актуальна и в настоящее время,  

но границы её значительно расширились в силу получения новых  
знаний о состоянии ТС и ТМ, новых требований общества к их освоению,  

и главное ― к формированию новых ТМ и сохранению ТС. 

Конечно, выполнить задания, которые были поставлены ГКНТ в 1986 г. 
в полном объёме не представлялось возможным, так как необходимо было иметь 

хоть какой-то практический опыт освоения ТМ, знание сложностей 

эксплуатаций таких месторождений, разработанных технологий переработки  
ТС и опыта их практического применения. На тот период можно было только 

произвести регистрацию наиболее перспективных ТМ и дать их приближённую 

геологическую оценку (для основательной оценки необходим и основательный 

объём выполненных буровых работ, которых никто не производил). Говорить  
о разработке эффективных способов освоения, тем более о разработке типовых 

правил и норм проектирования даже на примерах единичных случаев 

эксплуатации, вообще не приходилось. 
По Мурманской области по просьбе Ковдорского ГОКа, разрабатывавшего 

комплексное месторождение бадделеит-апатит-магнетитовых руд, одним из заданий 

ГКНТ предусматривалось освоение одного ТМ. Это техногенное месторождение 
было представлено залежью хвостов на первом поле хвостохранилища 

обогатительного комплекса, в которых содержались ранее неизвлекавшиеся 

пятиокись фосфора и двуокись циркония, так как ГОК на первоначальном этапе 

выпускал только железорудный концентрат. Горный институт разработал 
предварительные рекомендации и исходные данные для составления ТЭО отработки 

запасов лежалых хвостов поля 1-го хвостохранилища. С момента выхода плана 

прошло девять лет, прежде чем началась промышленная добыча и переработка 
хвостов, а до 2016 г. этот уникальный опыт так и остался единичным 

крупномасштабным примером эксплуатации ТМ в Мурманской области. 

Справедливости ради надо сказать об огромном влиянии этого опыта  

на развитие теории и практики эксплуатации хвостовых ТМ и технологий 
переработки ТС такого типа. 

Техногенные месторождения кроме экономического представляют  

и экологический интерес, так как их разработка способствует сохранению недр, 
восстановлению земельных угодий и снижает уровень загрязнения окружающей 

природной среды. Эти положительные эффекты являются причинами 

повышенного внимания к проблеме комплексного освоения недр и, в частности, 
к проблеме освоения ТМ. 
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1.3. Мониторинг техногенных месторождений Мурманской области, 

кадастровый учёт, банк данных 

 
С 1986 по 1989 гг. Горный институт проводил исследования по проблеме 

кадастрового учёта и возможности освоения ТС и ТМ по Мурманской области. 

Мурманская область является одним из наиболее развитых горнодобывающих 

регионов России, на территории которого производят добычу и переработку  
МС семь крупных горно-обогатительных и горно-металлургических предприятий. 

Некоторые из них разрабатывают месторождения с 1930-х гг. 

В результате деятельности этих предприятий образовались отходы  
МС, которые принято называть техногенным минеральным сырьём. Все виды 

ТС в области по генезису были подразделены: на добытые рудниками  

и заскладированные на поверхности забалансовые и попутные руды; вскрышные 

горные породы карьеров и породы проходческих работ подземных рудников; 
отходы (хвосты) обогащения добытых руд; шлаки и золы металлургических 

производств и электростанций, работающих на каменном угле. 

Кадастром было учтено 40 техногенных месторождений,  
размещённых на территориях следующих производственных предприятий:  

горно-металлургического комбината (ГМК) «Печенганикель» (6 ТМ),  

ГМК «Североникель» (2 ТМ), Ловозёрского ГОКа (2 ТМ), Оленегорского ГОКа 
(5 ТМ), Ковдорского ГОКа (7 ТМ), ПО «Апатит» (9 ТМ), ГОКа «Ковдорслюда» 

(8 ТМ), Кировской ГРЭС (1 ТМ). 
Как правило, техногенное месторождение включало в себя отходы  

МС от разработки одного геогенного месторождения одним рудником,  
либо отходы обогащения одной обогатительной фабрики. При этом ТС состоит 
из одних типов пород, имеет сходный фазово-минералогический состав,  
физико-механические свойства и генезис. Например, забалансовые и попутные 
руды, если они складируются отдельно, образуют и отдельные ТМ, отвалы 
однотипных пород вскрыши на руднике объединены в одно ТМ, несмотря  
на раздельное размещение отвалов на территории рудника. Хвостохранилища, 
расположенные отдельно, представлялись и отдельными ТМ. Породы вскрыши  
от открытых работ и проходческие породы подземных работ, складируемые  
на руднике совместно, объединялись в одно ТМ. 

В качестве основы кадастра использовались данные паспортов отходов 
горнодобывающих и перерабатывающих предприятий Мурманской области, 
разработанные Северо-западным производственным геологическим объединением 
«Севзапгеология» в 1984 г. В паспорте, кроме объёма отхода на 01.01.1984 г., 
приводились сжатые сведения по гранулометрическому, химическому  
и минеральному составам, физико-механическим свойствам, возможным 
направлениям использования отхода и продуктам, которые могут быть 
получены после переработки. 

Дополненные и переработанные кадастровые сведения позволили  
на первых этапах изучения оценить масштабы и условия размещения 
накопленных отходов горного, обогатительного, металлургического производств  
в области, оценить потенциал неиспользованного, можно сказать резервного, 
МС, оценить темпы и причины накопления ТС, оценить уровень возможных 
технологий его переработки и условия горнотехнической эксплуатации ТМ.  
В какой-то степени кадастровые сведения позволили оценить влияние 
размещённых отходов на окружающую природу. 
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Основные выводы при анализе полученных сведений были следующими: 

1) масштабы накопленного ТС огромны (на 1986 г. — свыше 3.8 млрд т); 

2) темпы накопления доходили до 1 млрд т за 4–5 лет; 
3) уровень использования ТС низкий (3–4 % от объёмов  

образованных отходов), причём использовались, как правило, текущие отходы 

МС и в основном без переработки; 
4) принципиальные технологии переработки ТС для извлечения 

полезных компонентов имеются; 

5) добыча лежалого ТС на существующем в то время уровне техники 
осуществима, хотя технология имеет свои специфические сложности. 

В 1993 г. появляется новая государственная программа  

«Экологическая безопасность России» (ЭБР), разработанная Минприроды РФ. 
Одной из задач этой программы, № 8.5.1.28, являлось создание  

банков данных техногенных месторождений по регионам (БДТМ).  

Горный институт был привлечён к разработке и наполнению информацией 
такого банка данных (БД) по Мурманской области. 

На основе данных кадастрового учёта была создана первоначальная 

версия банка, оформленного в редакторе «Лексикон» на ПК, где все данные  
о конкретном месторождении группировались в виде 11 таблиц — одной 

объединяющей общие и количественные сведения о ТМ и ТС и десяти  

таблиц, в которых содержались сведения о предприятии, выпускаемой  

им продукции, химическом, фазово-минералогическом, гранулометрическом 
составах ТС, его физико-механических свойствах, а также сведения  

о технологии предполагаемой добычи и переработки ТС и сведения об основных 

продуктах переработки. Таблицы были разработаны головной по данной 
проблеме организацией ИКИМСО Российской академии естественных наук 

(РАЕН) и разосланы по регионам-соисполнителям. 
Первая версия БД позволила достаточно подробно охарактеризовать каждое 

ТМ, выполнить количественную оценку ТС и пополнять эти сведения в любые сроки, 
независимо от пополнения по остальным ТМ. В БД могли включаться любые 
комментарии как по ТС, так и по ТМ. Уже в процессе заполнения таблиц, 
разработанных заказчиком, возникли затруднения из-за наличия показателей,  
не использовавшихся на предприятиях, особенно это относилось к показателям  
по оценке ТМ и параметрам его освоения. Кроме того, редактор «Лексикон»  
не позволял выполнять автоматические выборки, запросы, объединения,  
поэтому БД в этом редакторе в настоящее время пополняется только частично  
и сохраняется в основном лишь для описания деталей и подробностей. 

Для эффективного использования Горным институтом был разработан  
и создан БДТМ в программе Microsoft Access. В дальнейшем в процессе 
совершенствования БД постоянно расширялось его назначение, изменялась 
структура. В последней редакции БД содержит 22 исходные таблицы  
по основным разделам (приводятся по алфавиту): 

1. Возможные направления использования сырья (отхода). 
2. Выпускаемая продукция основного предприятия. 
3. Гранулометрический состав отхода. 

4. Запасы ТС. 
5. Использованные источники информации (номера источников, 

использованные конкретно для данного ТМ). 
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6. Источники информации (список источников по порядку  

их использования в БД). 

7. Метеоусловия района. 
8. Минеральный состав отхода. 

9. Образование отхода (годы и объёмы пополнения и нарастающий  

итог запасов ТМ). 

10. Основное предприятие, его адрес (реквизиты). 
11. Перспективное промышленное значение. 

12. Подразделения основного предприятия. 

13. Породный состав ТМ. 
14. Природные условия поверхности. 

15. Размеры ТМ. 

16. Разработка техногенного месторождения. 

17. Техногенное месторождение (генезис). 
18. Техногенное сырьё. 

19. Технология переработки лежалого отхода. 

20. Физико-механические свойства ТС. 
21. Химический состав ТС. 

22. Экологические свойства ТМ. 

Такая структура позволяет оперативно извлекать информацию  
по наиболее распространённым запросам из базовых таблиц, оформлять 

необходимые отчёты. Данные в основных таблицах и сама структура  

БД помогают решать не только задачи анализа накопления ТС, но и задачи 

оценки перспектив освоения и формирования ТМ. 
БД в редакторе Access постоянно совершенствуется, так как появляется 

необходимость в более глубокой оценке ТМ и ТС. Так, оценка технической 
возможности и приоритетности перспективного освоения ТМ потребовали 
введения исходных таблиц, характеризующих природные условия поверхности, 
метеоусловия района размещения ТМ, введения некоторых дополнительных 
граф в существующие таблицы. Для сравнения темпов накопления  
ТС по предприятиям и экологической чистоты производства нами введён 
коэффициент накопления ТС (КНТС), представляющий отношение объёмов 
накопленного сырья за временной период к выпущенному за этот же период 
объёму всех видов концентратов предприятием. Этот коэффициент  
за период 2006–2008 гг. составил для АО «Ковдорский ГОК» 8.97 т/т,  
для АО «Олкон» — 10.4 т/т, для АО «Апатит» — 9.35 т/т. 

Одной из проблем БД является недостаточно полный объём данных  
по некоторым предприятиям за период после 2000 г. Это вызвано  
тем, что с переходом предприятий на рыночные отношения часть некоторых 
технических и особенно экономических показателей стали закрытыми 
сведениями, в то время как ранее они не представляли коммерческой тайны  
и были включены в БД. Поэтому пополнение БД регулярно производится  
в основном по ТМ, размещённым на территориях АО «Апатит», АО «Олкон»  
и АО «Ковдорский ГОК». На этих предприятиях сосредоточено 70–75 % всех 
запасов техногенного МС в области. По остальным ГМК и ГОКам Мурманской 
области пополнение осуществляется с меньшей регулярностью, в результате 
оценка общего ресурса накопленного ТС по Мурманской области отстаёт  
на 4–5 лет от текущих показателей. Ориентировочно на 2015 г. этот ресурс  
мог составить 8.8 млрд т. 
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Анализ формирования ТМ показал, что до сих пор к ТС относятся как к 
отходам горного, обогатительного и металлургического производства, складирование 
которых производится без учёта дальнейшего их использования и выемки  
из отвалов и хранилищ. Опыт проектирования и освоения хвостов обогащения  
на АО «Ковдорский ГОК» выявил кажущуюся лёгкость решения проектных задач и 
отсутствие необходимого опыта проектирования отработки таких объектов, как ТМ. 

Поэтому для достижения главной цели — освоения ТС и безопасной  
и экологической эксплуатации ТМ ― необходимо разрабатывать и проводить 
мониторинг формирования, проектирования и эксплуатации ТМ различного 
генезиса уже на стадии проектирования и освоения коренных месторождений,  
а не только на стадии образовавшихся и заскладированных отходов.  
Причём многие задачи освоения ТМ гораздо легче выполняются при решении 
вопросов по перспективному использованию ТС и его грамотному размещению 
в отвалах и складах с учётом последующей выемки. 

Именно с таким подходом в Горном институте начал разрабатываться  
и стал выполняться мониторинг освоения ТС и ТМ Мурманской области. 

Первоначальными задачами этого мониторинга были следующие. 
1. Накопление исходной информации по движению объёмов  

ТС во времени с анализом темпов и причин накопления ТС. Решается за счёт 
пополнения БДТМ и оценки накопления ТС. 

2. Получение информации по изменению качественных характеристик 
ТС. Решается за счёт получения отчётных данных от добывающих  
и перерабатывающих предприятий, геологоразведочных организаций  
и определения гранулометрического, химического и минерального составов  
и физико-механических свойств силами Горного института. 

3. Анализ данных по проектированию предприятий по добыче ТС и опыта 
проектирования. Выполняется по литературным источникам, проектам отработки 
месторождений и предпроектным проработкам на уровне ТЭО и ТЭР разработки 
исходных данных для проектирования силами Горного института. 

Позднее список задач мониторинга был расширен за счёт следующих. 
1. Анализ опыта эксплуатации ТМ. Выполняется за счёт анализа  

такого опыта по литературным источникам, наблюдений и анализа 
технологических процессов на техногенных объектах в Мурманской области 
(опыт разработки вторичной вскрыши на АО «Апатит», эксплуатации 
хвостохранилища на АО «Ковдорский ГОК», опыт формирования дамб 
хвостохранилищ обогатительных фабрик АО «Апатит», начальные опытные 
работы по выемке золошлаковых отвалов Апатитской (бывшей Кировской) 
ТЭЦ, исследования возможности и необходимости рекультивации высоких 
породных отвалов в северных и заполярных регионах и т. п.). 

2. Выявление осложнений и возможных проблем при эксплуатации  
ТМ и техногенных объектов с анализом причин их появления. Выполняется  
при слежении за эксплуатацией техногенных объектов. 

3. Разработка принципов проектирования и способов эффективного 
формирования ТМ с учётом их дальнейшей эксплуатации и экологических 
особенностей в районах размещения. Выполняется при разработке технологии 
отвалообразования на карьерах области, при разработке предпроектных 
рекомендаций по эксплуатации существующих ТМ и при теоретических 
исследованиях вопросов формирования техногенных месторождений. 

В продолжение выполнения первой задачи мониторинга можно привести 
некоторые данные по ТМ на начало 2015 г. 
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В таблице 1.1 представлены округлённые объёмы накопленного  
ТС по Мурманской области почти за тридцать последних лет по этапам  
сбора информации. В таблице выделены отдельно данные по трём ГОКам,  
по которым эти данные собирались достаточно регулярно (АО «Апатит», АО 
«Олкон» и АО «Ковдорский ГОК»). Данные в процентах приведены 
относительно общих значений по области в целом. 

 

Таблица 1.1 

Объём ТС, накопленного в Мурманской области (на начало года), млн т, округлённо 
 

Год По области 
По трём ГОКам, 

млн т % 
1987 3820 2500 65.4 

1995 5640 3880 68.8 
2000 6383 4484 70.2 
2003 Н. д. 4840 Н. д. 
2006 Н. д. 5194 Н. д. 

2009 Н. д. 5770 Н. д. 
2012 Расчётно ~ 8277 6266 75.7 
2015 Расчётно ~ 8780 6764 77.0 

Примечание. Н. д. здесь и далее в таблицах ― нет данных.  
 

За время проведения мониторинга на горнодобывающих  
и перерабатывающих предприятиях области происходили различного рода 
события, связанные с организационными причинами, спадом и подъёмом 
производства, закрытием и появлением такого рода предприятий, что нашло 
отражение в динамике представленных данных табл. 1.1 и на рис. 1.1. Так, были 
закрыты некоторые рудники на АО «Ловозёрский ГОК», АО «Олкон»,  
ГОКе «Ковдорслюда», но введены в эксплуатацию карьеры Комсомольский  
и Куркенпахк, Восточный участок Южно-Кахозёрского карьера АО «Олкон»  
и ГОК «Олений Ручей» АО «Северо-Западная фосфорная компания» (СЗФК). 
Снизились объёмы вскрышных работ при увеличении доли подземных  
горных работ на АО «Кольская горно-металлургическая компания»  
и АО «Оленегорский ГОК». В целом с 1986 г. объём заскладированного  
ТС увеличился более чем в два раза, а количество ТМ с 40 до 43. 

 

 
 

Рис. 1.1. Динамика объёмов ТС, накопленного в Мурманской области 
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1.4. О классификации техногенных месторождений 

 

Основная задача книги — поделиться с читателем тридцатилетним 
опытом исследования проблемы освоения ТМ, и главное ― теоретическими 

наработками по формированию новых ТМ с заданными конструктивными 

особенностями и параметрами для сохранения и добычи ТС в любое время  

с наименьшими экономическими затратами и экологическими нарушениями 
окружающей природной среды. В задачу входили технологические аспекты 

освоения и формирования ТМ, а не разработка их классификации. 

Отходы горнодобывающей и горно-перерабатывающей промышленности 
возникают на каждом этапе технологической цепочки, от выемки из недр 

полезного ископаемого до получения конечного продукта. В зависимости  

от того, на каком этапе выделены отходы, различают структуру ТС. Конечно,  

в первую очередь ТС различаются по минеральному составу, который зависит  
от качества и состава руд и вмещающих их пород на каждом месторождении.  

Но вторым фактором, наиболее важным для технологии разработки, являются 

структурные особенности каждого ТС, которые зависят от технологического 
этапа, создающего эти отходы, т. е. от техногенеза. Иными словами,  

если вид и качество ТС определяют очерёдность разработки ТМ, то структура  

и стратиграфия определяют технологию разработки ТМ. По этой причине 
возникает необходимость классификации ТМ по структурному признаку ТС. 

Ранее предлагались различные классификации ТМ [7–9], в которых, 

однако, отсутствовал чёткий классификационный признак. Поэтому 

использовать эти классификации ТМ в качестве основы для создания типовых 
схем их разработки не представляется возможным. Тем более что ТМ могут 

образовываться в подземных выработках и под водой. Но если иметь в виду,  

что существующие ТМ в подавляющем большинстве расположены на дневной 
поверхности, то разрабатывать их следует открытым способом. В нашем случае 

это обстоятельство стало начальным условием. 
Характеристика техногенеза является не только граничным условием,  

но и определяющим признаком при выделении классов ТМ. При этом следует 
отметить, что такая характеристика, как способ разработки (подземный, открытый) 
естественного (геогенного) месторождения (ГМ), на основе которого формируется 
ТМ, принципиальной роли для определения класса ТМ практически не играет. 
Материал ТМ во всех случаях представлен дезинтегрированной горной массой  
и различается такими физическими характеристиками, как диапазоны крупности 
гранулометрического состава горных пород и степень их связности. Исключение 
составляют только шлаковые отвалы, которые могут быть гранулированными  
и монолитно сплавленными. 

Таким образом, техногенез определяет основную структурную 
характеристику ТМ — диапазон грансостава извлечённой из недр и переработанной 
горной массы, т. е. ТС. Если подходить к классификации ТМ с позиций 
дифференциации технологических способов и механизмов для их разработки,  
то структурно-техногенная характеристика ТС и будет являться определяющим 
признаком. По этому признаку все ТМ, расположенные на дневной поверхности, 
можно разделить на три основных класса, представленных отвалами 
горнодобывающей и перерабатывающей промышленности. Первый вариант 
классификации был предложен авторами в работе [10], а переработанный  
и дополненный представлен в табл. 1.2. 
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Таблица 1.2 

Структурная классификация ТМ на дневной поверхности 
 

Класс ТМ Подкласс 
Техногенное сырьё 

(ТС) 

Техногенез 

(технологический генезис) 

Основной диапазон 

крупности ТС, мм 

1. Рудно-породные 1.1. Склады 1.1.1. Забалансовые руды Дробление по технологии открытой 

и подземной разработки полезных 
ископаемых 

1–400 

1.1.2. Попутные руды 

1.1.3. Разубоженные руды контактных зон 

1.2. Отвалы 1.2.1. Скальные или полускальные 

породы вскрыши 

Дробление по технологии открытой 

разработки 

1–800 

1.2.2. Скальные или полускальные 

породы проходки 

Дробление по технологии подземной 

разработки 

1–400 

1.2.3. Моренные породы Вскрышные работы с частичным 

дроблением валунов 

0.01–200 

1.2.4. Рыхлые породы Вскрышные работы на рыхлых 

осадочных породах и грунтах 

0.1–30 

1.2.5. Смешанные Совместная отсыпка скальных, 

моренных или иных вскрышных пород 

0.1–400 

2. Хвостовые 2.1. Хвостохранилища 2.1.1. Хвосты мокрого обогащения Гравитация, флотация, магнитная 
сепарация и др. 

0.01–5 

2.1.2. Хвосты сухого обогащения Породовыборка, слюдовыборка и др. 0.01–30 

3. Шлакозольные 3.1. Шлако- и шламоотвалы 3.1.1. Шлаки гранулированные Отходы технологического 

процесса пирометаллургии 

1–30 

3.1.2. Шлаки сплавленные – 

3.1.3. Шламы металлургические 0.001–2.0 

3.2. Золошлакоотвалы 3.2.1. Золошлаковые смеси Отходы теплоэлектростанций, 

работающих на твёрдом топливе 

0.001–10 
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Приведённая классификация не претендует на универсальность  
в общем плане. В частности, для составления кадастра ТМ она явно не имеет 
достаточной полноты, так как не включает в себя характеристику запасов  
ни по минералогическому составу, ни по их количеству, ни по наиболее 
перспективным полезным компонентам. Однако для выбора технологии разработки, 
выбора горнотранспортного и выемочного оборудования при открытой разработке 
приведённая классификация является и необходимой, и достаточной. 

To, что структурная характеристика ТС неразрывно связана  
с техногенезом его образования, позволяет использовать данную 
классификацию и для разработки способов оптимального формирования  
ТМ. При разработке способов освоения существующих и формирования 
будущих ТМ обращение к структурно-техногенным характеристикам  
отходов в горной промышленности в любом случае неизбежно. 

Выбор технологических схем в первую очередь зависит от класса  
ТМ, который в первом приближении определяет его структурно-текстурные 
характеристики. Например, хвостовые отвалы флотации содержат материал, 
прошедший при обогащении руды все стадии дробления и измельчения. 
Поэтому размер частиц такого материала не превышает 5 мм. По этому же 
признаку к таким ТМ относятся и зольные отвалы. Сходство хвостовых и зольных 
отвалов по структурному признаку ТС делает возможным применение  
для них сходных технологических схем разработки. Породные отвалы и склады 
забалансовых руд имеют другие структурно-текстурные характеристики, 
обусловленные сходным техногенезом. Они представлены, как правило, 
скально-обломочным материалом, размер которого в результате буровзрывных 
работ, экскавации и транспортировки на 95–98 % не превышает 400–500 мм,  
что в основных чертах позволит применить похожие технологии разработки. 
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2. ХВОСТОВЫЕ И ШЛАКОЗОЛЬНЫЕ ТЕХНОГЕННЫЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

 
 

2.1. Мониторинг техногенных месторождений мелкоструктурного 
техногенного сырья 

 

2.1.1. Хвостовые и шлакозольные техногенные месторождения 
Мурманской области 

 

В Мурманской области можно выделить 17 крупных ТМ класса хвостовых 
отвалов, начало образования которых относится к 1940–1950-м гг. Особенности 
формирования, размещения, структурные признаки этих ТМ представлены  
в широком диапазоне, поэтому результаты анализа условий освоения этого класса 
ТМ будут представительными и для других регионов России. 

В таблице 2.1 представлены основные данные по хвостовым отвалам 
Мурманской области, взятые из ранее составленного Горным институтом Банка 
данных техногенных месторождений Мурманской области [11]. Основные 
особенности сформированных хвостохранилищ охарактеризованы ниже. 

1. В подавляющем большинстве отвалы хвостов обогащения, зольные  
и шлаковые отвалы расположены на дневной поверхности, что предопределяет 
открытый способ их разработки. Однако имеются случаи складирования хвостов 
обогащения и шлаков в подземных горных выработках как в качестве закладочного 
материала, так и складирования их в случае наличия токсичных компонентов,  
а также в редких случаях складирования материала с целью сохранения  
его природных свойств, которые могут измениться при хранении на поверхности. 

2. Большим преимуществом ТМ является расположение их в уже освоенных 
районах, что не требует создания новой инфраструктуры, а размещение  
вблизи обогатительных производств позволяет использовать задействованные 
промышленные площадки и оборудование для переработки ТС. Эти факторы  
в значительной степени снижают капитальные и эксплуатационные затраты на 
освоение ТМ, а также отрицательное воздействие на окружающую природную среду. 

3. Материал рассматриваемого класса ТМ чаще всего представляет  
собой пески различных подклассов крупности от тонких до крупных (до 2 мм). 
Гранулированные шлаки и хвосты слюдяного производства даже можно отнести 
к подклассу мелкого гравия. Это свойство в значительной мере определяет 
технологию добычи, начиная со вскрытия и заканчивая выбором транспорта, 
типами усреднительных складов и технологией повторной переработки.  
Эти же свойства будут определять меры по охране окружающей природы  
и безопасности ведения горных работ. 

4. Химический состав хвостов показывает наличие полезных компонентов, 
присущих первоначальным перерабатываемым рудам. Причём остаточное 
содержание основных компонентов в хвостах достаточно высоко, что делает  
их пригодными для повторного извлечения. Эти хвосты содержат комплекс полезных 
компонентов, не извлеченных при первичном обогащении, которые могут быть 
выделены при повторной переработке. Химический состав в значительной степени 
определяет экономику повторной переработки хвостов и их использования.  
Хвосты обогащения в Мурманской области по химическому составу  
и концентрациям отнесены к веществам 4-го класса опасности, что не потребует 
дополнительных мер безопасности при их добыче. 
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Таблица 2.1 
Основные характеристики хвостохранилищ Мурманской области 

 

№ 
п/п 

Предприятие 
Хвостохранилище 

обогатительной 
фабрики 

Время 
заполнения 

Тип 
по размещению 

Наличие 
отстойника 

Название 
и крупность 
хвостов, мм 

Занимаемая 
площадь, 

га 

Ресурс ТС, 
тыс. т (год учёта) 

Полезные 
компоненты 

с до 

1 АО «Кольская 
горно-металлургическая 
компания» 

Комбинат 
«Печенганикель», 
ОФ-1, поле 1 

1965 1974 Равнинно-котловинное Нет Песок, до 0.1 1050 250000 (2000) Ni, Cu, Co, на цемент 

2 То же, поле 2 1974 Действует Равнинное Есть 

3 ОФ-2 1945 1994 То же Нет Н. д. 22375 (1994) 

4 Плавильный цех 
комбината 
«Печенганикель» 

1945 Действует » Нет Гранулированный 
шлак, до 2.5 

86 > 57000 (2000) Ni, Cu, Co, 
для дорожного 
строительства 

5 Мончегорская ОФ 1935 1978 Н. д. Нет Песок, до 1.0 Н. д. 5300 Ni, Cu, Co 

6 ООО «Ловозёрский ГОК» ОФ «Карнасурт», 
поле 1 

1951 1987 Косогорное Нет То же 60 6700 Nb2O5, Na2O, K2O 

7 То же, поле 2 1987 Действует Косогорно-долинное Есть 380 > 9000 (2000) 

8 ОФ «Умбозеро» 1984 Законсер- 
вировано 

Косогорное Н. д. 13.5 > 16000 (2000) 

9 АО «Олкон» ДОФ, основное 1954 Действует Равнинное Есть Песок, до 1.6 1068 > 422810 (2012) Fe2O3, на силикатный 
кирпич 10 То же, аварийное То же Котловинно-озёрное Есть 320.4 > 9800 (2012) 

11 АО «Ковдорский ГОК» МОФ, поле 1 1962 1981 Овражно-балочное Есть Песок, до 2.5 293.7 Отработано, 
> 60 000 

Р2О5, ZrO2, MgO, 
CaO 

12 МОФ, поле 2 1981 Действует Есть Песок, до 1.25 1030 > 270000 (2012) 

13 АО «Апатит» АНОФ-1 (16 км) 1957 1963 Пойменное Нет Песок, до 0.02 120 24000 Р2О5, TiO2, Al2O3 

14 АНОФ-2 1968 Действует Равнинное Есть Песок, до 0.25 1027 > 630000 (2012) 

15 АНОФ-3 1963 То же То же Есть Песок, до 0.25 1249 > 268000 (2012) 

16 АО «Ковдорслюда» Вермикулитовая ОФ 1955 » » Есть Песок, гравий, 
до 5.0 

35 5920 (1995) Оливин, вермикулит, 
диопсид 

17 АО «Апатитская ТЭЦ» Золошлаковый отвал 1959 » Пойменно-косогорное Есть Гранулы, до 2.5 34 9500 (на 2008) На шлакобетон 
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6. Подавляющее большинство хвостовых и золошлаковых отвалов крупных 

ТЭЦ представляют собой гидроотвалы, которые сформированы за счёт подачи  

и распределения материала хвостов и золы с помощью гидротранспорта.  
По существующей классификации [12–14] гидроотвалы подразделяют в зависимости 

от рельефа основания: а) на овражно-балочные, создаваемые путём возведения 

насыпной или намывной дамбы, перегораживающей балку или долину;  
б) равнинные, расположенные на ровной или слабонаклонной местности, 

обвалование которых производится с четырёх сторон; в) овражно-равнинные, 

устраиваются на равнинах, пересеченных оврагами, которые перекрываются 

плотинами, а равнинная часть обваловывается; г) пойменные, располагаются  
в поймах рек с обвалованием с двух-трёх сторон; д) косогорные, намываются  

на склонах (косогорах), ограждаемые с трёх сторон; е) котлованные и котловинные, 

расположенные соответственно в выработанных пространствах карьеров  
и естественных понижениях (рис. 2.1). 

Конструкция гидроотвала в зависимости от рельефа будет определять: 

границы карьера, вскрытие ТМ, приконтурные потери ТС, размещение горного 
оборудования, направление добычных работ и производительность карьера. 

Отвалы хвостов Мурманской области относятся в своем большинстве  

к овражно-балочному, равнинному и косогорному типам гидроотвалов. 

По конструкции и порядку возведения дамбы обвалования гидроотвалы 
подразделяются на три категории: а) дамба сооружается из привозного грунта 

сразу на всю проектную высоту; б) дамба намывается из материала хвостов 

поярусно; в) дамба сооружается из привозного грунта поярусно. От конструкции 
и материала дамбы будут зависеть: распределение полезного компонента  

по площади и с глубиной, засорение материала хвостов, необходимость удаления 

дамбы в период отработки или сохранения дамб для последующего 
использования, но тогда будут возрастать потери ТС у дамб и на контактах. 

По приёмной способности гидроотвалы подразделяются на четыре  

класса: I — свыше 500 млн м
3
; II — от 100 до 500 млн м

3
; III — от 10 до 100 млн м

3
;  

IV — до 10 млн м
3
. Этот признак определяет объём промышленных запасов  

для отработки, производительность карьера и срок отработки залежи. 

Хвостохранилища крупных ГОКов Мурманской области можно отнести к классу II, 

небольших ГОКов и недействующих хвостохранилищ — к III и IV классам. 
Однако по действующему СНиП 35-01-2003 класс гидроотвала в большей 

степени определяется безопасностью основных сооружений — ограждающих дамб  

и дамб обвалования. За критерий классности принята максимальная высота дамбы  

и типы грунтов в её основании с учётом оценки последствий аварий сооружения,  
а не только вместимости хвостохранилища. По этому критерию к классу I относятся 

гидроотвалы с дамбами высотой свыше 50 м, к классу II — от 20 до 50 м,  

к классу III — от 10 до 20 м, к классу IV — 10 и менее метров. 
По высоте гидроотвалы подразделяют: а) на низкие — до 10 м;  

б) средние — 10–30 м; в) высокие — более 30 м. Высота отвалов будет оказывать 

влияние на величину потерь ТС на контактах с дневной поверхностью и дамбами,  
на производительность карьера, содержание полезного компонента в добываемой 

горной массе, размещение вскрывающих выработок и автодорог, величину 

загрязнения атмосферы пылью, размещение вторичных отходов.  

Хвостовые отвалы Мурманской области по высоте можно отнести к категории 
средних и высоких. 
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Рис. 2.1. Типы намывных массивов (гидроотвалов, хвостохранилищ):  

1 ― дамба обвалования; 2 ― зона размещения хвостов; 3 ― упорная плотина;  
4 ― уступы карьера; 5 ― выработанное прстранство 

 

В зависимости от способа намыва хвостов различают: а) от дамбы  
к прудку; б) от берега к откосу, т. е. к дамбе, когда она построена на всю 

высоту. От способа намыва хвостов зависит распределение материала хвостов  

по крупности и по величине содержания полезного компонента в намываемых 

слоях, что в свою очередь будет оказывать влияние на размещение 
вскрывающих выработок, направление развития горных работ с целью 

поддержания заданного качества добываемой массы на длительный период 

добычи, а также на необходимость сооружения усреднительных складов.  
Чаще всего используется способ намыва от дамбы к прудку. 
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6. Техногенные месторождения на поверхности, как правило, не имеют 

вскрышных пород, что является одним из главных преимуществ при добыче. 

Это условие оказывает влияние на всю технологию добычи, элементы системы 
разработки, экономику и загрязнение окружающей среды. 

Рекультивируемые ТМ иногда прикрываются слоем почвы  

для посадки трав, кустарников и леса. При разработке таких месторождений 

понадобятся вскрышные работы в небольших объёмах. Если же продуктивная 
толща хвостов перекрыта весьма бедными слоями (вторичными хвостами),  

то эти слои по экономическим критериям могут быть отнесены к удаляемой вскрыше. 

7. На действующих хвостовых отвалах, намыв которых производится 
с помощью гидротранспорта, характерно наличие прудов-отстойников, 

занимающих часть верхней площадки таких отвалов. Согласно  

пункту 577 правил безопасности 2014 г. при ведении открытых горных работ: 

«В процессе эксплуатации гидроотвала и при наращивании ограждающих дамб 
запрещается срезка грунта, устройство карьеров и котлованов в нижнем бьефе  

и на низовом откосе дамбы, а также в ложе хвостохранилища» [15]. Поэтому 

необходимо переводить действующее хвостохранилище либо во временно  
недействующее, либо полностью прекращать работы по намыву и производить 

осушение пруда-отстойника и массива хвостохранилища. 

8. Одна из характерных ошибок раннего проектирования хвостохранилищ 
состояла в отсутствии обязательных мер по подготовке подотвальных 

площадей, в результате чего под хвостами оставлялись деревья, кустарники, 

слой почвы. Кроме того, при переносе трубопроводов не предусматривалась 

уборка старых опор. В результате хвостохранилища часто засорены деревом, 
металлом, бетоном, что потребует определённых мер очистки при добыче, 

особенно на контактах с первоначальной поверхностью и дамбами. 

 

2.1.2. Особенности и условия освоения хвостовых отвалов 
 

Так как практика освоения ТМ ещё не очень распространена, то исходным 
материалом для данного раздела послужили обзор и анализ литературных источников 

по освоению ТМ, представленных как крупно-, так и мелкодисперсным ТС. 

На ранних стадиях изучения проблемы освоения ТМ работы были 

посвящены систематизации и классификациям как самих ТМ, так и технологий 
их разработки, исходя из аналогий, имеющихся в геологии и горном 

производстве [16–21]. В подавляющих случаях эти систематизации не были 

подкреплены ни практикой освоения ТМ, ни глубокими теоретическими 
предпосылками. Так, например, в работах [17, 18] по систематизации 

технологических схем содержатся характеристики способов вскрытия, способов 

разработки по степени влажности и другие теоретические признаки,  

но совершенно не учитываются вид переработки и использования ТС, от которых 
будут зависеть масштаб производства, направления формирования рабочей 

зоны, вид горнотранспортной техники и условия подготовки ТС к обогащению. 

Так, если добываемое сырьё предназначено для выработки концентратов,  
то потребуется уже при добыче соблюдать и условия подготовки  

этого ТС, и, следовательно, способ добычи (сухой или гидравлический), и методы 

усреднения качественных характеристик, и соответствующие комплексы 
техники для процессов усреднения. Если ТС в дальнейшем будет использоваться  
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в качестве строительного материала, то масштабы его добычи будут намного меньше, 

чем в случае с обогащением, а условия использования с переработкой, скажем,  

в штучный материал не потребуют организации процесса усреднения и т. п. 
В работе [16] не учитывается технология освоения, а рассматривается только 

генезис ТС и условия залегания самой залежи, что ближе к геологическим 

классификациям месторождений. Многие классификации ТМ носят специфические 

направления освоения [19, 21] по типу исходного полезного ископаемого: уголь, 
полиметаллы, железо или систематизация по способам сохранения сырья и снижения 

отрицательного воздействия на окружающую среду. 

Немногочисленные работы посвящены определению физико-механических 
свойств ТМ [22–24]. Не все эти работы связаны с будущими технологиями добычи 

хвостов, а в основном посвящены вопросам устойчивости гидроотвалов и дамб. 

Имеется ряд публикаций, где укрупнённо оценивается экономическая 

эффективность освоения ТС, но без каких-либо технологических аспектов 
освоения [19, 25, 26]. 

Среди литературных источников по технологии добычи ТС, кроме работ, 

связанных с крупномасштабным освоением техногенного месторождения  
на хвостохранилище АО «Ковдорский ГОК» на поле 1, можно упомянуть  

две работы, посвящённые гидродобыче хвостов из аварийного хвостохранилища 

обогатительной фабрики АО «Олкон» (г. Оленегорск Мурманской области) 
[27, 28]. В этих работах даётся информация об имеющемся опыте гидродобычи  

на АО «Олкон» и без должного обоснования рекомендуется производить разработку 

хвостохранилищ преимущественно гидроспособом. При этом подчёркивается, что 

производительность производства на аварийном хвостохранилище, где применяли 
гидродобычу, планируется довести до 500 тыс. т песков в год, в зимний период здесь 

отмечались значительные промерзания пляжа намыва и резкое сокращение площади 

прудка, что приводило к серьёзным технологическим затруднениям. 
Подводя некоторые итоги литературного обзора, с учётом опыта 

разработки хвостохранилища АО «Ковдорский ГОК», о котором будет сказано 

ниже, можно отметить как положительные выводы, так и отрицательные 
факторы, которые пока не учитываются или учитываются в малой степени  

и неполно при разработке технологий освоения ТМ. 

Положительные выводы из литературы: 

1) освоение ТМ необходимо для расширения сырьевых  
баз горнодобывающих предприятий; 

2) отмечается экологическая, социальная и экономическая эффективность 

реализации освоения ТМ; 
3) признание того факта, что случаи освоения ТМ единичны, малый опыт  

их освоения позволяет давать рекомендации чаще всего теоретического характера; 

4) для освоения ТМ в некоторых случаях возможно применять 

гидравлические способы добычи ТС; 
5) для освоения ТМ применима используемая на современных карьерах 

горнотранспортная техника, но требуется разработка специальных видов 

техники, а главное ― специальных технологий. 
Факторы, которые либо мало, либо вообще не учитываются  

при разработке технологий: 
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1) вид использования сырья; 

2) не в полной мере учитываются рыночные критерии: спрос  

на ТС, его качественные характеристики; 
3) технология обогащения вторичного сырья должна определять 

исходные условия технологии добычи; 

4) возможность образования вскрышной горной массы вследствие 

заполнения хвостохранилищ вторичными бедными хвостами, обеднёнными 
видами хвостов, разработкой рекультивируемых участков с преобладанием 

органики от различного рода посадок; 

5) не всегда учитывается необходимость усреднения качественных 
характеристик ТС в карьере и способы и методы усреднения; 

6) не всегда оправдан перенос опыта добычи геогенного сырья для создания 

технологии добычи техногенного; 

7) практически не учитываются засорения ТС лесом,  
металлом, бетоном и отсутствие подготовки дна хвостохранилищ  

(террасированием, гидроизоляцией и т. п.); 

8) не учитываются в должной мере обводнённость массивов и методы 
дренажа, осушения и водоотведения; 

9) конструктивные особенности хвостохранилищ, порядок их формирования 

и размещения; 
10) для северных и заполярных регионов ― климатические особенности 

(смерзаемость массива, акваторий и водных сооружений и магистралей). 

 

2.1.3. Климатические особенности районов размещения хвостохранилищ 

Мурманской области 

 

Исследуемый регион (хвостохранилища Мурманской области) 
полностью относится к Атлантико-Арктической зоне умеренного климата  

с преобладанием тёплых воздушных потоков с Северной Атлантики и холодных 

из Атлантического сектора Арктики, для которого характерно увеличение 
повторяемости циклонов в холодное время года и антициклонов  

в тёплое [29]. Близость тёплого течения Гольфстрим обусловливает  

здесь аномально высокие зимние температуры воздуха, а большие 

температурные различия Баренцева моря и материка в летние и зимние  
месяцы — большую изменчивость температур воздуха при смене направления 

ветра. Ветровой режим носит муссонный характер, который выражается  

в преобладании зимой ветров южного и юго-западного направлений,  
а летом — северного и северо-западного направлений. Ветровой режим  

в рассматриваемых районах Кольского полуострова в летние месяцы,  

с мая по октябрь включительно, представлен ниже при общей характеристике 

хвостохранилищ. Регион находится в зоне отрицательных среднегодовых 
температур и избыточного увлажнения воздуха. Основные климатические 

характеристики представлены в таблицах 2.2–2.4. 

Из климатических факторов, которые могут влиять на технологию 
разработки ТМ и которые следует учитывать в проектах, можно  

выделить следующие. 
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Величина отрицательных температур, продолжительность устойчивых 

морозов — факторы, влияющие на способ выемки и транспортирования  

ТС (сухоройный, гидродобыча и гидротранспорт). Возможность (глубина) 
промерзания грунта от поверхности будет оказывать влияние на рыхление 

горной массы и на процессы усреднения сырья на усреднительных складах. 

Скорость и направление ветра скажутся на пылеобразовании при добыче  

и могут быть учтены при расчёте параметров системы разработки и направлении 
фронта выемки. Количество осадков и площадь водосбора могут отразиться  

на водопритоках в карьер. 

 
Таблица 2.2 

Климатические характеристики районов расположения хвостохранилищ на 

Кольском полуострове 

 

Хвостохранилище 
tср. года, 

С 

tср. января, 

С 

tср. июля, 

С 

Vср. года, 

м/с 

Vср. января, 

м/с 

Vср. июля, 

м/с 

Среднегодовое 

количество 
осадков, мм 

hснега, 
см 

Ковдор –1.7 –14.0 12.8 2.9 2.8 2.9 466 55 

Оленегорск –1.6 –13.4 12.8 2.9 2.4 2.7 409 40 

Заполярный –0.4 –10.7 12.8 4.2 4.2 3.9 418 37 

Ревда –1.7 –13.6 12.6 3.4 3.2 3.4 386 50 

АНОФ-2 –0.7 –12.6 13.5 4.0 3.7 4.0 481 22 

АНОФ-3 –0.2 –14.9 12.9 3.5 3.0 3.5 668 85 

Золошлакоотвалы –1.0 –13.3 13.8 3.8 3.5 3.7 449 71 

 

Таблицы 2.3 

Глубина промерзания почвы, см 
 
Хвостохранилище Участок X XI XII I II III IV V Ср. 

Оленегорск Болото 7 20 29 41 50 56 49 – 57 

АНОФ-2 То же 6 23 28 36 40 43 44 34 44 

АНОФ-2 Поле 16 47 70 105 124 140 131 115 143 

Ковдор То же 12 39 56 85 109 116 98 – 120 

Ревда » 19 40 76 110 139 153 154 124 102 

Золошлакоотвалы » Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. Н. д. 145 

 

Таблицы 2.4 

Средние даты наступления, прекращения и продолжительность устойчивых 
морозов 

 
Хвостохранилище Наступление Окончание Продолжительность, дни 

Ковдор 28.X 8.IV 163 

Оленегорск 1.XI 9.IV 160 

Заполярный 8.XI 7.IV 151 

Ревда 3.XI 10.IV 159 

АНОФ-2 7.XI 3.IV 148 

АНОФ-3 2.XI 8.IV 158 

Золошлакоотвалы 5.XI 5.IV 152 
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2.1.4. Физико-механические свойства и особенности техногенного сырья 

 

В процессе разведочных работ на хвостохранилищах Мурманской области  
и изучения технологий обогащения лежалых хвостов в АО «Апатит»  

и АО «Ковдорский ГОК» неоднократно отбирались пробы песков  

и определялись необходимые свойства, но эти свойства не были связаны  

с процессами добычи. В 2007 г. при реализации проекта разведки  
на поле 2 хвостохранилища Ковдорского ГОКа и постановки запасов на баланс 

впервые были исследованы свойства, необходимые горнякам. 

АО «Мурманская геологоразведочная экспедиция» (МГРЭ) отобрало 
характерные глубинные пробы песков из разведочных скважин,  

АО «Ковдорский ГОК» организовало экспериментальный карьер для отбора 

ненарушенных проб с площадок карьера, ГоИ отобрал необходимые пробы  

из этого карьера, и в натурных и камеральных условиях были определены  
и исследованы необходимые свойства. 

В последнем случае на специально выбранном участке 2-го поля в районе 

пикета пульповода ПК-51 (рис. 2.2) между пульпопроводом и урезом отстойника 
(рис. 2.3, точки А и С), расстояние между которыми составляет примерно 180 м, был 

организован экспериментальный карьер (АВ), протяжённостью от пульповода  

около 20 м. Ширина площадок уступов: a1  4 м, а2 = а3 = а4 = а5 = 3 м. Высота 
уступов: h1 = h2 = h3 = 1 м, h4 = 1.5 м (рис. 2.3, а, б; 2.4). Карьер располагался  

на расстоянии примерно в 160 м от уреза отстойника (точка С). 
Параметры экспериментального карьера были выбраны такими, чтобы 

обеспечивались условия, достаточные для проведения всего комплекса полевых 

исследований, дающих возможность оценки физико-механических свойств 
материала хвостов в реальных ненарушенных условиях. 

 

 
 
Рис. 2.2. Пляж хвостохранилища поля 2 АО «Ковдорский ГОК» в районе испытаний 
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Рис. 2.3. Схематический разрез экспериментального карьера на 2-м поле 
хвостохранилища:  

а ― общий профиль участка (М = 1 : 1000); А ― пульпопровод (ПП);  
АВ ― экспериментальный карьер; С ― урез зеркала отстойника; 282 ― отметка 
основания ПП; 276 ― отметка уреза; б ― профиль экспериментального карьера 

(М = 1 : 100); аi ― площадки уступов; hi ― высоты уступов 
 

Для отбора проб и проведения необходимых испытаний использовались 
следующие приборы (рис. 2.5): 

– полевая лаборатория Литвинова ПЛЛ-9У1; 
– сдвиговой прибор ВСВ-25; 
– прибор для определения угла естественного откоса в сухом состоянии, 

изготовленный в ГоИ; 
– прибор для определения угла естественного откоса под водой; 
– прибор для зондирования поверхности площадок хвостохранилища, 

изготовленный ГоИ (У-1 — ударник 1). 
По фракционному составу хвосты представляли собой мелко-тонкозернистые 

пески в основном с содержанием класса до -0.63 мм. 
Хвосты 2-го поля похожи на хвосты поля 1 этого же хвостохранилища, 

но отличаются меньшим содержанием полезных компонентов вследствие 
постоянного совершенствования технологии обогащения и более полного 
извлечения компонентов. 

Средний минеральный состав хвостов поля 1 (по данным анализа малых 
технологических проб) характеризовался следующими содержаниями (%): 
магнетит — 1.5; апатит — 29.9; форстерит — 36.3; карбонаты — 25.;  
слюды — 6.4; пироксениты — 2.2; прочие — 3.4. 

По химическому составу хвосты поля 2 содержали: Feвал., P2O5, CaO, CO2, 
SiO2, MgO, ZrO2, Al2O3, S, TiO2. Основные полезные компоненты  
по данным АО «МГРЭ» представлены в табл. 2.5. 

В таблице 2.5 наглядно представлено распределение полезных 
компонентов по горизонтам по мере заполнения поля 2 хвостохранилища. 
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Рис. 2.4. Натурное моделирование площадок и откосов уступов для взятия проб 

и испытаний материала хвостов 
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Рис. 2.5. Приборы для натурных испытаний 

(слева ― У-1, в центре ― ПЛЛ, справа ― ВСВ-25) 

 
Таблица 2.5 

Среднее содержание основных компонентов в хвостах поля 2 по горизонтам 

разведанных запасов 
 

Горизонт 
Среднее содержание, % 

P2O5 Feвал. ZrO2 Фракция -0.071 мм 

+285 3.44 5.39 0.25 7.0 

285–279 3.98 5.12 0.25 9.71 

279–273 3.76 4.53 0.21 17.68 

273–267 4.08 4.34 0.21 25.56 

267–261 4.32 4.19 0.20 30.48 

261–255 4.70 4.08 0.21 37.37 

255–249 5.14 4.00 0.21 48.72 

249–243 5.56 3.94 0.21 62.51 

243–237 5.97 3.90 0.21 68.41 

237–231 6.20 4.00 0.21 69.30 

-231 6.23 4.16 0.19 59.30 

 

По представленным пробам АО «МГРЭ» и на опытном карьере были проведены 

следующие испытания: 1) определение гранулометрического состава материала 
хвостов; 2) определение объёмного веса (плотности) в сухом состоянии;  

3) определение пористости; 4) расчёт коэффициента фильтрации; 5) определение 

полной влагоёмкости; 6) определение угла естественного откоса в сухом состоянии 

и под водой; 7) определение сцепления; 8) определение угла внутреннего трения. 
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Определение гранулометрического состава выполнялось по нормативам 

обогатительного производства в следующих диапазонах: > 5 мм; 5–3 мм;  

3–2 мм; 2–1.6 мм; 1.6–1 мм; 1–0.63 мм; 0.63–0.4 мм; 0.4–0.2 мм; 0.2–0.16 мм; 
0.16–0.1 мм; 0.1–0.071 мм; 0.071–0.045 мм; < 0.045 мм. За исключением одной 

пробы 277–4 девять проб относились к классу -0.63 мм. В среднем содержание  

класса < 0.4 мм составляет 99 %; < 0.071 мм ― 45.8 % (табл. 2.6). 

Для сравнения представлен грансостав хвостов поля 1 в табл. 2.7. 
Средние значения грансостава проб хвостов из экспериментального 

карьера представлены в табл. 2.8. 

Определение объёмного веса хвостов в сухом состоянии по 10 пробам 
производилось путём взвешивания бюкс из полевой лаборатории Литвинова 

ПЛЛ-9У1. Так как представленные пробы были в нарушенном состоянии,  

то бюксы наполняли материалом проб тремя разными способами: насыпным, 

насыпным при уплотнении лёгким постукиванием по стенке бюксы  
и уплотнённым с помощью ручного уплотнителя из полевой лаборатории. 

Средние значения объёмных весов колебались в насыпном состоянии  

от 1.11 до 1.74 г/см
3
, в слегка уплотнённом состоянии — от 1.41 до 1.98 г/см

3
,  

в уплотнённом (утрамбованном) состоянии — от 1.8 до 2.26 г/см
3
 (табл. 2.9). 

 

Таблица 2.6 
Гранулометрический состав по результатам ситового анализа 

по данным Горного института КНЦ РАН по десяти пробам МГРЭ  

из хвостохранилища (2-е поле) АО «Ковдорский ГОК» 

 

№ № проб 
Ед. 

измерения 

Класс крупности, мм Сумма  
по весу, г < 0.045 0.045–0.071 0.071–0.1 0.1–0.16 0.16–0.2 0.2–0.4 0.4–0.63 0.63–8 

271–2 
Вес, г 28.30 19.60 27.60 34.70 5.60 3.80 0.10 0.00 119.7 

% 23.64 16.37 23.06 28.99 4.68 3.18 0.08  

277–4 
Вес, г 29.10 27.60 30.80 38.70 7.40 7.50 0.20 0.00 141.3 

% 20.59 19.53 21.80 27.39 5.24 5.31 0.14  

299–2 
Вес, г 40.10 32.70 44.70 68.20 14.00 13.30 0.80 0.00 213.8 

% 18.76 15.29 20.91 31.90 6.55 6.22 0.37  

301–2 
Вес, г 126.30 29.40 14.20 12.10 1.80 1.40 0.20 0.20 185.6 

% 68.05 15.84 7.65 6.52 0.97 0.75 0.11 0.11 

312–4 
Вес, г 68.40 21.30 9.70 4.70 0.50 0.40 0.00 0.00 105.00 

% 65.14 20.28 9.24 4.48 0.48 0.38   

313–8 
Вес, г 76.80 30.80 30.30 36.40 7.20 13.20 3.40 10.50 208.60 

% 36.82 14.77 14.53 17.45 3.45 6.33 1.63 5.03 

314–3 
Вес, г 64.40 24.00 13.00 12.60 2.00 1.20 0.00 0.00 117.20 

% 54.95 20.48 11.09 10.75 1.71 1.02   

316–3 
Вес, г 45.50 29.40 35.80 66.70 16.90 15.20 0.70 0.00 210.20 

% 21.65 13.99 17.03 31.73 8.04 7.23 0.33  

317–4 
Вес, г 11.50 33.10 32.90 47.10 11.10 10.10 0.00 0.00 145.80 

% 7.89 22.70 22.57 32.30 7.61 6.93   

324–4 
Вес, г 6.90 16.50 30.00 95.60 36.50 30.60 0.70 0.20 217.0 

% 3.18 7.60 13.83 44.06 16.82 14.10 0.32 0.09 

Общий 
результат 

Вес, г 497.3 264.4 269.0 416.8 103.0 96.7 6.1 10.9 1664.2 

% 29.9 15.9 16.2 25.0 6.2 5.8 0.4 0.6 100 

Нарастающая  
сумма, % 

29.9 45.8 62.0 87.0 93.2 99.0 99.4 100.0  
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Таблица 2.7 
Грансостав лежалых хвостов поля 1 

 
Класс крупности, мм 0–0.063 0.063–0.1 0.1–0.2 0.2–0.4 0.4–0.63 0.63–1.0  1 
Содержание, % 15.1 21.2 48.3 13.3 1.8 0.2 0.1 
Выход по минусу, % 15.1 36.3 84.6 97.9 99.7 99.9 100.0 

 
Таблица 2.8 

Средние значения грансостава проб хвостов из площадок экспериментального 
карьера поля 2 

 

Класс крупности, мм 
Единицы измерения 

вес, г γ, % нарастающая сумма, % 

+1.0 3.5 0.38 100.00 
-1.0 + 0.63 16.3 1.77 99.62 
-0.63 + 0.4 64.1 6.97 97.85 

-0.4 + 0.2 387.5 42.11 90.88 
-0.2 + 0.16 139.0 15.11 48.77 
-0.16 + 0.1 209.3 22.75 33.66 
-0.1 + 0.071 54.9 5.97 10.91 

-0.071 + 0.045 28.9 3.14 4.94 
-0.045 16.6 1.80 1.8 
Итого 920.1 100.00 – 

 
Таблица 2.9 

Плотность по пробам МГРЭ 
 

№ 
пробы 

Влажные пробы Высушенные пробы 
насыпная, 

г/см
3
 

при 
постукивании 

утрамбованная, 
г/см

3
 

насыпная, 
г/см

3
 

при 
постукивании 

утрамбованная, 
г/см

3
 

301–2 1.16 1.37 1.85 1.11 1.41 1.80 
324–4 1.76 1.96 1.99 1.74 1.98 1.95 

313–8 1.41 1.82 1.89 1.44 1.80 1.88 
316–3 1.44 1.85 1.93 1.46 1.90 1.96 
317–4 1.32 1.73 1.94 1.40 1.85 1.96 

299–2 1.55 1.91 1.91 1.55 1.93 2.00 
277–4 1.43 1.86 1.88 1.46 1.86 2.26 
271–2 1.40 1.84 1.95 1.41 1.88 2.00 

312–4 1.15 1.51 1.78 1.21 1.53 1.82 
314–3 1.22 1.62 1.86 1.28 1.64 1.90 
Сред. 1.38 1.75 1.90 1.41 1.78 1.95 

 
Для характеристики хвостов поля 2 в ненарушенном состоянии  

были дополнительно отобраны пробы методом режущих колец на горизонтах 
экспериментального карьера и определены плотности и влажности по горизонтам  
и средние значения по карьеру (табл. 2.10). В табл. 2.10 для горизонта -2 (+280 м) 
значение влажности определено по пробам в бюксах, отобранных на карьере,  
но с нарушением естественной плотности. Среднее значение влажности, 
определённое по пробам в бюксах из горизонтов карьера (нарушенная плотность), 
составила 5.65 %, что практически совпадает со средним значением влажности 
хвостов по карьеру по пробам в режущих кольцах (5.7 %). 
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Таблица 2.10 

Определение плотности хвостов в естественном состоянии  

по пробам в кольцах на горизонтах экспериментального карьера поля 2 
 

Горизонт 
№ 

кольца 

Масса кольца 

с грунтом, г 

Масса 

кольца, г 

Масса 

грунта, г 

Естественная 

влажность, % 

Естественная 

плотность, г/см
3
 

0 

(+282) 

1 

2 
3 

161.62 

150.79 
161.54 

66.42 

65.67 
67.07 

95.20 

85.12 
94.47 

Не определялась 

5.2 
4.9 

1.90 

1.70 
1.89 

Среднее по горизонту 5.0 1.83 

-1 

(+281) 

4 
5 

6 

151.27 
154.78 

149.60 

64.37 
65.90 

66.09 

86.90 
88.88 

83.50 

3.6 
4.0 

3.4 

1.74 
1.78 

1.67 

Среднее по горизонту 3.7 1.73 

-2 
(+280) 

    
9.5 
8.0 

11.5 

 

Среднее по горизонту 9.7  

-3 

(+279) 

7 

8 

147.40 

153.24 

67.77 

67.5 

79.63 

85.74 

4.3 

3.6 

1.59 

1.71 

Среднее по горизонту 4.0 1.65 

-4.5 
(+277.5) 

9 
10 

11 

157.92 
148.55 

157.41 

68.00 
65.78 

66.54 

89.92 
82.77 

90.87 

4.5 
6.4 

5.2 

1.8 
1.66 

1.82 

Среднее по горизонту 5.4 1.76 

Среднее по карьеру 5.71 1.74 

 
Значение полной влагоёмкости для проб МГРЭ изменялось 

от 17.4 до 30 %, среднее значение по пробам составило 22.2 % (табл. 2.11). 

 
Таблица 2.11 

Полная влагоёмкость, пористость и угол естественного откоса  

по пробам МГРЭ 

 

Свойства 
Номер пробы Ср. 

знач. 301–2 317–4 299–2 277–4 271–2 312–4 314–3 313–8 316–3 324–4 

Полная 
влагоёмкость, 

% 

30.0 17.4 20.9 19.9 20.1 24.9 24.8 23.2 19.1 21.6 22.2 

Пористость, 

% 

54 36 43 41 42 47 47 46 40 44 44 

Угол 

естественного 
откоса сухого 

материала, 
град. 

41 41 38 38 38 37 39 36 37 33.4 37.8 

Угол 
естественного 

откоса 

под водой, 
град. 

21.7 17.9 23.3 23.5 22.1 23 24 30.9 23 23 23.2 
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Определение пористости производилось методом насыщения [30] и также 

представлено по пробам МГРЭ в табл. 2.11. Среднее значение пористости 

составляет 44 % при диапазоне 36–54 %. 
Измерение полной влагоёмкости и пористости по пробам  

из экспериментального карьера представлено в табл. 2.12. 

Среднее значение полной влагоёмкости составило 27.1 %,  

пористости — 45.1 %, что незначительно отличается от данных по табл. 2.11, 
при этом следует отметить, что материал в опытном карьере в среднем крупнее, 

чем в пробах МГРЭ. 
 

Таблица 2.12 

Полная влагоёмкость и пористость по пробам из карьера 
 

№ бюксы Полная влагоёмкость, % Пористость, % 

2 29.5 47.8 

3 23.9 43.0 

4 25.9 43.5 

5 25.8 44.1 

7 29.8 45.6 

8 27.2 45.0 

10 26.5 45.7 

11 29.3 45.7 

12 26.2 45.4 

Средние значения 27.1 45.1 

 

Коэффициент фильтрации определялся расчётным методом В. А. Крюгера 
[30] с температурной поправкой для 10 °. Так как пробы МГРЭ были в нарушенном 

состоянии, то для определения коэффициента фильтрации для каждой пробы 

определялась плотность в утрамбованном состоянии n. Знание фильтрационных 
свойств позволяет рассчитать время осушения забоев и уступов при эксплуатации 

рабочей зоны карьера. Расчётные значения коэффициентов фильтрации представлены 
в табл. 2.13. Среднее значение по пробам составило 2.37 м/сут. 

 

Таблица 2.13 
Коэффициент фильтрации рассчитан по формуле Крюгера 

при температуре воды 0 и 10 ºС 

 

№ пробы Плотность n, г/см
3
 

Кф 
(при температуре t = 0 ºС), 

м/сут 

Кф 
(при температуре  

t = 10 ºС), м/сут 

301–2 1.79 1.36 1.85 

314–3 1.92 0.77 1.05 

316–3 2.09 1.6 2.17 

324–4 2.05 4.63 6.29 

312–4 1.89 0.89 1.21 

277–4 2.05 1.52 2.07 

271–2 2.08 1.52 2.07 

313–8 1.99 1.63 2.22 

299–2 2.04 1.94 2.64 

317–4 2.05 1.55 2.11 

Средние значения 2.00 1.72 2.37 
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Определение угла естественного откоса хвостов в сухом  

состоянии производилось по прибору, изготовленному в ГоИ. Результаты 

определения даны в табл. 2.11. Средний угол естественного откоса по пробам 
МГРЭ для сухих хвостов составил 38.7 °. 

Значения угла естественного откоса сухих хвостов по пробам  

из экспериментального карьера представлены в табл. 2.14. 

 
Таблица 2.14 

Угол естественного откоса сухой массы хвостов, определённый 

по пробам из экспериментального карьера, град. 
 

Горизонт 
0 

(+282) м 

-1 

(+281) м 

-2 

(+280) м 

-3 

(+279) м 

-4.5 

(+277.5) м 

Средний 

по карьеру 

Средний угол естественного 

откоса по горизонту 

35 35 33 35 34 34 

 

Для замеров брались пробы, отобранные в нарушенном и ненарушенном 

состояниях. Замеры производились по 12 пробам. Среднее значение угла 

естественного откоса сухих хвостов в карьере составило 34 ° при диапазоне 33–35 °. 
Определение угла естественного откоса материала хвостов  

под водой производилось в пластмассовом боксе из полевой лаборатории  

ПЛЛ-9У1. Диапазон этого угла по пробам МГРЭ составил 17.9–30.9 ° при среднем 
значении 23.2 ° (табл. 2.11). 

Сдвиговые испытания проводились на сдвиговом приборе  

ВСВ-25 (см. рис. 2.5). По пробам МГРЭ испытания проводились в лабораторных 
условиях, а по пробам из экспериментального карьера — непосредственно  

в натурных условиях на площадках карьера. Определялось сопротивление 

сдвигу  в зависимости от вертикальной нагрузки при значениях  
160, 320 и 480 кг. Строились графики зависимости сопротивления  

сдвигу , кг/см
2
, от нормальных усилий , кг/см

2
, и по стандартной  

методике определялись величины сцепления, кг/см
2
, и углы внутреннего  

трения. Полученные значения сцепления и углов внутреннего трения  
для проб МГРЭ представлены в табл. 2.15, по испытаниям в экспериментальном 

карьере — в табл. 2.16. 

Хвосты флотации апатит-нефелиновых руд обогатительных фабрик 
АНОФ-1, АНОФ-2, АНОФ-3 АО «Апатит» по литологическому  

типу представляют собой мелкий несвязный песок серого цвета с модулем 

крупности 1.1 и значительным содержанием пылеватых фракций. Объёмная 

плотность материала в хвостохранилище составляет соответственно  
1.7  (хвостохранилище АНОФ-1) и 1.65 г/см

3 
(хвостохранилище АНОФ-3). 

Физико-механические свойства хвостов АНОФ-2 определялись более детально. 

Средневзвешенный диаметр частиц хвостов АНОФ-2 по пробоотборнику 
фабрики составляет 0.128 мм. На пляже, где сосредоточены более крупные 

фракции, средний диаметр частиц составляет 0.202 мм. 

Гранулометрический состав в разные периоды заполнения 
хвостохранилища менялся, поэтому для сравнения приведены данные  

1984 г. из Банка данных техногенных месторождений Мурманской области  

и данные 2005 г. из отчётных материалов АНОФ-2 (табл. 2.17). 
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Таблица 2.15 
Значения сцепления и угла внутреннего трения по пробам МГРЭ 

 

№ 
пробы 

№ 
опыта 

Нормальное усилие Сдвигающее усилие Сцепление Угол 
внутреннего 
трения, град. 

инд, 
мм 

кг кг/см
2
 

инд, 
мм 

кг кг/см
2
 кг/см

2
 МПа 

301–2 

1 2 160 4 1.4 64 1.6 

0.60 0.06 14.00 2 3 320 8 1.65 104 2.6 

3 4 480 12 1.9 144 3.6 

324–4 

4 2 160 4 1.33 52,8 1.32 

0.03 0.003 19.8 5 3 320 8 1.8 128 3.2 

6 4 480 12 2.05 168 4.2 

313–8 

7 2 160 4 1.35 56 1.4 

0.11 0.011 16.7 8 3 320 8 1.58 92,8 2.32 

9 4 480 12 1.95 152 3.8 

316–3 

10 2 160 4 1.22 35,2 0.88 

0.09 0.009 11.3 11 3 320 8 1.43 68,8 1.72 

12 4 480 12 1.62 99,2 2.48 

317–4 

13 2 160 4 1.35 56 1.4 

0.03 0.003 20.8 14 3 320 8 1.82 131 3.28 

15 4 480 12 2.1 176 4.4 

299–2 

16 2 160 4 1.45 72 1.8 

0.17 0.017 21.3 17 3 320 8 1.77 123 3.08 

18 4 480 12 2.22 195 4.88 

277–4 

19 2 160 4 1.38 60,8 1.52 

0.13 0.013 18.8 20 3 320 8 1.68 109 2.72 

21 4 480 12 2.05 168 4.2 

271–2 

22 2 160 4 1.35 56 1.4 

0.2 0.02 18.3 23 3 320 8 1.75 120 3 

24 4 480 12 2 160 4 

312–4 

25 2 160 4 1.45 72 1.8 

0.29 0.029 20.8 26 3 320 8 1.82 131 3.28 

27 4 480 12 2.2 192 4.8 

314–3 

28 2 160 4 1.35 56 1.4 

0.11 0.011 18.3 29 3 320 8 1.68 109 2.72 

30 4 480 12 2 160 4 

Средние значения 0.18 0.018 18 

 
Таблица 2.16 

Средние значения сцепления и угла внутреннего трения 
по сдвиговым испытаниям в экспериментальном карьере поля 2 

 
Горизонт, м 0 -1 -2 -3 -4.5 По карьеру 

Средние значения сцепления по горизонтам, кг/см
2
 0.20 0.27 0.035 0.11 0.027 0.13 

Средние значения угла внутреннего трения 
по горизонтам, град. 

11.3 18.0 18.1 13.5 14.6 15.1 

 
Таблица 2.17 

Гранулометрический состав материала хвостов АНОФ-2 АО «Апатит» 
 

Размер фракции, мм 0.224 0.16 0.09 0.071 -0.071 
Содержание фракций по данным 1984 г., % 24.4 12.55 20.8 14 28.25 
Содержание фракций по пробоотборнику в 2005 г., % 20.15 12.9 18.6 14.9 33.45 
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Объёмная плотность хвостов в хвостохранилище составляет: сухих 

1.54 г/см
3
, при влажности 12 % — 1.6 г/см

3
, водонасыщенных при влажности 

18.13 % — 1.86 г/см
3
, плотность минеральной части — 2.7–3.0 г/см

3
. 

Золошлаковые смеси (ЗШС) АО «Апатитская ТЭЦ» представлены 

преимущественно мелкофракционной зольной частью. Зёрна шлака крупнее  

5 мм присутствуют в незначительном количестве (менее 1 %). Физико-механические 

показатели соответствуют следующим значениям: содержание шлакового  
продукта — 24 %, количество материала крупностью до 0.1 мм — 91 % 

(табл. 2.18); среднее значение плотности сухой золошлаковой смеси в рыхлом  

состоянии — 1.35 г/см
3
; в плотном — 1.45 г/см

3
; плотность минеральной  

части равна 2.3 г/см
3
. 

 

Таблица 2.18 

Гранулометрический состав материала золоотвалов Апатитской ТЭЦ 
 

Размер фракции, мм 0.315 0.2 0.16 0.1 0.063 0.05 -0.05 

Содержание фракции, % 0.2 1.0 1.1 6.7 31.0 8.5 51.5 

 

2.1.5. Определение устойчивой высоты и углов откосов уступов и бортов 

карьера на хвостохранилище АО «Ковдорский ГОК» в рабочем 

и предельных положениях 

 

Имеющийся набор данных о физико-механических свойствах материала 
лежалых хвостов Ковдорского ГОКа позволил провести оценку критериев 

устойчивости откосов уступов бортов карьера в рабочем и конечном 

положениях. К ним относятся предельная высота уступа (Н), угол естественного 

откоса (е. о) и ширина призмы возможного обрушения (а). 
Предельная высота устойчивой насыпи определяется величиной 

сопротивления сдвигу или сцепления в материале, слагающем данную насыпь,  

и углом внутреннего трения, которые зависят от гранулометрического состава 

этого сыпучего материала и его влажности. 

Данные характеристики материала хвостов имеют определённый 
диапазон значений, и, следовательно, упомянутые выше критерии также имеют 

некоторый диапазон значений. 

Правилами безопасности для открытых горных работ [15] в пункте 530 
предусмотрено, что высота уступа должна определяется проектом с учётом 

результатов исследований физико-механических свойств горных пород  

и горно-геологических условий их залегания, а также параметров применяемого 
оборудования. При применении тросовых или гидравлических экскаваторов 

высота уступа не должна превышать 6 м. 

При подготовке Горным институтом ТЭО разработки лежалых хвостов  

1-го поля хвостохранилища Ковдорского ГОКа была доказана целесообразность 
применения высоты рабочего уступа, равной 5 м (в обоснование кроме расчётов 

устойчивости входили и ограничение высоты в связи с рекомендацией 

использовать фронтальные погрузчики, и необходимость постепенного 
опережающего водопонижения на действующем пруде-отстойнике 1-го поля).  

А в рабочем проекте института Гипроруда по отработке поля 1 была принята 

высота рабочего уступа 6 м. 
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Горным институтом в 1999 г. была выполнена работа  

для АО «Ковдорский ГОК» по обоснованию устойчивой высоты 

усреднительных и обезвоживающих складов хвостов, расположенных как в карьере 
на поле 1, так и у обогатительной фабрики [31]. Расчётами показано  

(и практикой потом подтверждено), что надёжно устойчивой высотой этих 

складов при долгом их стоянии может быть величина, равная 10 м. Такая высота 

может быть применена и при сдваивании рабочих уступов на конечном контуре 
карьера. По этим причинам расчёты высоты рабочего уступа были выполнены 

для трёх значений высоты: 5, 6 и 10 м. 

При определении предельной высоты устойчивой насыпи обычно 
закладывается 20-процентный запас надёжности (коэффициент запаса — kз = 1.2). 

Однако он не учитывает возможные дополнительные нагрузки,  

которые могут возникать при некоторых особенностях технологии  

открытой разработки. 
Рабочие уступы лежалых хвостов могут разрабатываться экскаваторами, 

как с прямой лопатой, так и с обратной. При работе экскаватора с прямой 

лопатой призма возможного обрушения практически не представляет серьёзной 
опасности, даже если и произойдёт её обрушение, так как экскаватор 

разрабатывает уступ снизу, находясь на нижней площадке уступа. При работе 

экскаватора с обратной лопатой он должен находиться на верхней площадке 
разрабатываемого уступа, где возможен его выезд на площадку призмы 

возможного обрушения. При этом дополнительная нагрузка, создаваемая 

экскаватором, может перевести возможность в реальность и вызвать обрушение 

призмы вместе с экскаватором. 
По методике ВНИМИ [32] ширина призмы возможного  

обрушения а (рис. 2.6) в зависимости от высоты уступа и физико-механических 

свойств пород (в нашем случае — материал лежалых хвостов)  
описывается формулой (м): 

 

902 1 ctgα tg 2
2

ctg 45 tg
2 2

H H

а

     
    

  
      

    
   

,   (2.1) 

 

где Н ― высота уступа, м;  ― угол откоса уступа, град.;  ― угол внутреннего 
трения, град.; Н90 ― высота (глубина) вертикальной трещины отрыва (закола)  

по формуле (м): 

 

90

2
ctg 45

2

K
H

 
   

  
,    (2.2) 

 

где К (= ) ― сцепление, т/м
2
;  ― плотность хвостов, т/м

3
. 
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Рис. 2.6. Определение призмы возможного обрушения рабочего уступа 

 

Призма обрушения (АВСDА) может возникать (а может и не возникать)  
в зависимости от физико-механических свойств грунта, слагающего уступы  

(, К, ) и параметров последнего (Н, ). Величина призмы характеризуется  
её параметрами. При ведении горных работ наиболее значимым является 

ширина призмы возможного обрушения (а), которая отмеряется от фронта  

работ по нормали (АВ). Формулы (2.1) и (2.2) позволяют рассчитать  
эту величину. Процесс сдвижения призмы от поверхности уступа начинается  

с вертикального закола (ВС = Н90), величина которого определяется  

по формуле (2.2). Происходит это за счёт осадки грунта под воздействием 

собственного веса, и только от точки С сдвижение призмы происходит  
по круглоцилиндрической поверхности (СD). 

В результате расчётов численная величина a может оказаться  

либо положительной, либо отрицательной. При её положительном значении 
ширина призмы означает ширину бермы (от бровки откоса), на которую нельзя 

заезжать горнотранспортному оборудованию и механизмам, которые могут 

создать дополнительную нагрузку на призму возможного обрушения и приведут 
к реальному обрушению. Чем больше ширина призмы, тем больше вероятность 

обрушения и тем дальше от бровки откоса (А) должен находиться рабочий 

механизм, т. е. за точкой В. 

В случае отрицательного значения a призма возможного обрушения  
как таковая не образуется и подъезд рабочих механизмов ограничивается 

правилами безопасности и техническими характеристиками данного механизма. 

Для расчёта ширины призмы возможного обрушения были использованы 
данные результатов исследований физико-механических свойств материала лежалых 

хвостов 2-го поля хвостохранилища Ковдорского ГОКа, (табл. 2.15, 2.16). 

По результатам натурных измерений установлено, что величина  

угла откоса () колеблется в диапазоне от 36 до 41 ° при среднем значении  

 = 38 °. Средняя плотность хвостов принята 1.74 г/см
3
, сцепление (К) в материале 

хвостов и угол внутреннего трения () принимались из табл. 2.15, 2.16. Расчёты 
проводились отдельно по экспериментальному карьеру и по 10 пробам  

МГРЭ. Результаты расчётов приведены в табл. 2.19 и 2.20. 
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Таблица 2.19 

Исходные и расчётные данные определения ширины (a) призмы возможного 

обрушения на уступах различной высоты (Н) при отработке хвостов  

по результатам замеров материала 10 проб МГРЭ при минимальном ( = 36°)  

и максимальном ( = 41°) углах откоса уступа 
 

№ 
пробы 

Исходные данные 
Глубина 

закола Н90, 
м 

Ширина призмы a, м 

угол естественного 

откоса сухого 
материала, град. 

, 

град. 

К, 
т/м

2
 

Н = 5 м Н = 6 м Н = 10 м 

36 ° 41 ° 36 ° 41 ° 36 ° 41 ° 

271–2 38 18.3 2.0 3.20 -1.82 -1.51 -1.57 -1.16 -0.27 0.25 

277–4 38 18.8 1.3 2.10 -0.69 -0.42 -0.39 -0.07 0.81 1.30 

299–2 38 21.3 1.7 2.92 -1.68 -1.36 -1.43 -1.06 -0.44 0.12 

301–2 41 14.0 6.0 8.83 -7.74 -7.56 -7.64 -7.15 -6.00 -5.33 

312–4 37 20.8 2.9 4.78 -3.52 -3.14 -3.26 -2.84 -2.24 -1.62 

313–8 36 16.7 1.1 1.76 -0.16 0.10 0.20 0.49 1.61 2.06 

314–3 39 18.3 1.1 1.81 -0.36 -0.08 -0.05 0.27 1.19 1.68 

316–3 37 11.3 0.9 1.22 0.92 1.13 1.40 1.64 3.32 3.67 

317–4 41 20.8 0.3 0.44 0.84 1.09 1.10 1.39 2.13 2.61 

324–4 33.4 19.8 0.3 0.43 0.96 1.20 1.24 1.52 2.36 2.81 

Средние 38 18.0 1.8 2.75 -1.34 -1.04 -1.02 -0.68 0.24 0.76 
 

Таблица 2.20 
Исходные и расчётные данные определения ширины (а) призмы возможного 

обрушения на уступах различной высоты (Н) при отработке хвостов  

по результатам замеров в экспериментальном карьере 
 

Горизонт 
от поверхности, 

м 

Исходные данные 

Глубина 
закола Н90, 

м 

Ширина 
призмы а, м 

влажность, 
% 

угол 
естественного 
откоса сухого 

материала, град. 

сцепление К, 
т/м2 

угол 
внутреннего 

трения , 

град. 

высота уступа 

5 м 10 м 

0.0 5.3 35 2.0 11 1.9 0.13 2.56 

-1.0 3.4 35 2.6 18 2.2 -0.75 0.83 

-2.0 9.7 33 0.4 18 0.4 1.16 2.74 

-3.0 4.0 35 1.1 14 1.0 0.91 2.97 

-4.5 5.4 34 0.3 15 0.3 1.62 3.58 

Среднее 5.6 34 1.3 15 1.2 1.61 2.54 
 

На основе результатов расчёта ширины призмы возможного обрушения 
рабочего уступа лежалых хвостов были сделаны следующие выводы. 

1. Безопасность работ (по устойчивости уступа) обеспечивается только 

при высоте уступа Н = 5–6 м независимо от угла откоса (), наибольшее 
значение которого было принято равным 41 °. 

2. При высоте уступа Н = 10 м и более ширина призмы может достигать 

(даже при угле откоса  = 34 °) величины а = 3.6 м, что исключает возможность 
работы на верхней площадке уступа гидравлического экскаватора с обратной 
лопатой. Однако с учетом опыта эксплуатации усреднительных складов  
на борту карьера поля 1 и их устойчивости при высоте 10 м эту высоту можно 
рекомендовать в случае необходимости как высоту сдвоенного уступа  
на конечном контуре карьера. При этом угол откоса такого уступа следует 
принять равным углу естественного откоса сухих хвостов 34 °. 
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Следует обратить внимание на то, что понятие «откос борта карьера  

в конечном положении» при разработке ТМ вообще и лежалых хвостов в нашем 

случае имеет условное значение, смысл которого редко соответствует смыслу 
этого термина, принятого в технологической практике открытых горных работ. 

Целью разработки ТМ является полная выемка ТС, которое было 

заскладировано в качестве отходов производства на местности определённого 

рельефа. Поэтому бортом карьера в конечном положении будет являться 
первоначальный склон местности, освобождённый от хвостов. Угол наклона 

местности второго поля хвостов составляет от 4 до 7 °. Следовательно, в этом 

случае угол откоса борта карьера в конечном положении составит  
от 4 до 7 °, что значительно ниже пределов устойчивости. 
 

2.1.6. Несущая способность хвостов для выбора горнотранспортного 

оборудования 
 

Опыт формирования и обслуживания хвостохранилищ, имеющих отстойники 

оборотного водоснабжения, большие пылящие поверхности пляжей, дамбы 

обвалования, показывает, что поверхности пляжей из тонкодисперсных влажных 

хвостов зачастую не выдерживают перемещения большегрузной техники, которая 
часто проваливается и буксует. Поэтому на обводнённых пляжах обычно используют 

гусеничную технику высокой проходимости типа болотоходов. 

На основании такого опыта геологоразведочные и проектные организации, 
готовящие проекты разведки и разработки хвостохранилищ, непременно задаются 

вопросом о несущей способности грунтов (хвостов) или прочности поверхности. 

Горный институт Кольского научного центра РАН имеет многолетний 
опыт исследований несущей способности грунтов хвостохранилищ  

Мурманской области. Институтом были проведены измерения несущей 

способности грунтов на хвостохранилище апатит-нефелиновой фабрики  

№ 2 (АНОФ-2) АО «Апатит», хвостохранилище АО «Ковдорский ГОК»  
(поля 1 и 2) и золошлакохранилище ТЭЦ г. Апатиты. 

Для решения вопроса о выборе горнотранспортного оборудования  

при разработке карьером хвостохранилища следует оценить допустимые 
нагрузки на грунт в различных условиях и сравнить их с показателями 

удельного давления на грунт выбираемого оборудования. Допустимые нагрузки 

зависят от прочности материала, и в инженерной геологии и практике 

дорожного строительства разработаны методы и приборы для определения 
показателей прочности сыпучих грунтов [33]. 

Одним из методов определения прочности сыпучих грунтов  

является метод зондирования с помощью погружаемых в грунт приборов 
(зондов) различной конструкции. Нами выбран метод погружения ударника  

У-1, разработанного институтом ДорНИИ [34] (изготовлен в ГоИ). 

Ударник У-1 (рис. 2.7) состоит из трёх частей: наконечника длиной  
30 см с нанесёнными на него делениями через 1 см, гири массой 2.5 кг для забивки 

наконечника в грунт и направляющего штока для движения по нему гири, 

который является продолжением наконечника. 

Для измерения показателя прочности грунта ударник У-1 устанавливают 
вертикально наконечником на грунт, поднимают гирю по направляющему штоку  

на высоту 50 см и отпускают её. Падая, гиря загоняет стержень наконечника в грунт. 
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Сбрасывание гири повторяется до тех пор, пока наконечник не погрузится  
в грунт сперва на 10 см, а затем на 30 см. В процессе работы подсчитывается число 
ударов гирей при погружении на 10 см и далее с нарастающим итогом на 30 см. 

По тарировочному графику из работы [34] (рис. 2.8) определяют прочность 
грунта в месте замера на глубину до 10  и 30 см. Показатель прочности грунта  
в данной точке определяется как среднеарифметическое значение этих двух замеров. 

Методика полевых замеров с помощью ударника включала в себя не только 
обследование намытой уже поверхности хвостов, но и замеры на глубине в опытном 
карьере (рис. 2.9). Замеры несущей способности поверхностей вышеназванных 
хвостохранилищ производились в разные годы, начиная с 1987 по 2007 гг. по мере 
поступления заказов. За это время изменялись характеристики объектов и сырья, цели 
и методики исследований. Поэтому для сравнения результатов необходимо кратко 
охарактеризовать свойства грунтов на объектах исследований. 

Хвосты как 1-го, так и 2-го поля представляют собой  
мелко- и тонкозернистые пески в основном класса менее 0.63 мм (более 99 %), 
но хвосты 2-го поля несколько мельче. Так, содержание класса -0.071 мм  
на 1-м поле составляло 20 %, а на 2-м поле в среднем около 46 %. 

Что касается хвостов АНОФ-2, то по литологическому типу из паспортов 
фабрики они отнесены к мелким пескам, хотя по грансоставу выход класса 
менее 0.071 мм составляет 33.5 %, что говорит о тонкозернистости. 
 

 
 

Рис. 2.7. Схема устройства ударника У-1:  
1 ― наконечник; 2 ― груз (гиря); 3 ― направляющий шток 
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Рис. 2.8. Зависимость показателя прочности сыпучего грунта от числа ударов 

груза ударника У-1: σ10 ― прочность и n10 ― число ударов при погружении 
на 10 см; σ30 ― прочность и n30 ― число ударов при погружении на 30 см 

 

 
 

Рис. 2.9. Процесс испытания несущей способности поверхности хвостов 

прибором У-1 на площадке уступа (-4.5 м от поверхности) 
 

Материал отходов от сжигания углей на тепловых электростанциях  

(зол и шлаков) резко отличается по своим характеристикам от материалов 

хвостов обогащения руд. Основной областью применения зол и шлаков является 
изготовление золошлакоблоков для нужд строительства. В Мурманской области 

техногенными объектами с промышленными запасами золы могут считаться 

золошлакоотвалы ТЭЦ г. Апатиты. 
Основные характеристики хвостов рассматриваемых хвостохранилищ  

и золошлакоотвала, влияющие на несущую способность поверхностей, 

представлены в табл. 2.21. 
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Таблица 2.21 
Основные физические и инженерно-геологические характеристики хвостов и золошлаков 

 

Хвостохранилище 
(гидроотвал), место взятия проб 

Средневзвешенный 
диаметр частиц, мм 

Содержание 
частиц класса 

0–0.071 мм, % 

Плотность в массиве, г/см
3
 Естественная 

влажность, 

% 

Полная 
влагоёмкость, 

% 

Пористость, 
% сухих влажных 

АНОФ-2, АО «Апатит», 
пробоотборник фабрики 

0.128 33.5 1.54 1.60 12.0 18.1 43–57 

ОФ, АО «Ковдорский ГОК», 
1-е поле (опытный карьер) 

0.146 20.0 1.74 1.80 5–7 Не 
определялось 

Не 
определялось 

То же, 2-е поле  
(опытный карьер) 

0.245 5.0 Не 
определялось 

1.74 5.7 27.1 45.1 

То же, 2-е поле 
(разведочные скважины) 

0.100 45.8 1.78 1.75 Не 
определялось 

22.2 44.0 

Золошлакоотвал 

Апатитской ТЭЦ 

0.080 До 91.0 

(класс 0–0.063 мм) 

1.50 Не 

определялось 

16.2–22.6 Не 

определялось 

55.0 

 

4
2
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Представленные характеристики позволяют говорить об общности свойств 

хвостов флотационного обогащения руд за исключением золошлаковых материалов. 

В основном в хвостохранилищах размещены мелко- и тонкозернистые материалы. 
Налицо влияние сегрегации на процесс размещения. Так, с глубиной и ближе  

к отстойникам размещается более мелкий материал (пробы из разведочных скважин), 

ближе к дамбам, на которых расположены пульповоды, материал более крупных 
классов (пробы из опытных карьеров). 

Плотности материала хвостов и даже золошлаков мало отличаются  

друг от друга. 

Естественная влажность хвостов в воздушно-сухом состоянии находится 
в пределах до 7 %. Показатель средней влажности хвостов хвостохранилища 

АНОФ-2 определён замерами по пробам, отобранным близко к акватории 

отстойников и имеющим влажность около 20 %. 
Высокий показатель влажности золошлаков объясняется высокой 

пористостью материала, причём эта пористость, измеренная методом  

полной влагоёмкости, включает не только поры между частицами, но и поры 
внутри самих частиц. 

Показатели пористости материала хвостов достаточно близки  

между собой. Известно, что от этого показателя в очень высокой степени 

зависит несущая способность сыпучего материала, так как пористость 
характеризует плотность упаковки материала: чем плотнее состояние поверхности, 

тем большую нагрузку она может выдержать без деформации. Кстати, пористость 

песков пустыни Каракумы в естественном состоянии составляет 50 %, что ненамного 
превышает показатели табл. 2.21 [35]. По классификации, приведённой  

в работе [36], хвосты рассматриваемых хвостохранилищ можно отнести к мелким  

и пылеватым пескам, имеющим плотность сложения на границе между рыхлым 
состоянием и средней плотности. 

Результаты натурных замеров несущей способности (прочности) грунтов 

ударником У-1 на площадках опытных карьеров на хвостохранилищах 

представлены в табл. 2.22. 
Зависимости прочностных характеристик от глубины представлены  

на рис. 2.10. 

Анализ проведённых экспериментов показал, что прочность поверхности 
площадок хвостов не зависит от глубины нахождения площадок в пределах  

2 м и влажности хвостов в пределах от 4 до 8–9 %, а в большей степени зависит 

от грансостава и степени уплотнения грунта. 

Средние значения прочности для хвостов 1-го поля находятся  
в пределах 0.4–0.5 МПа, прочность хвостов АНОФ-2 оказалась выше  

прочности хвостов 1-го поля и составила 0.5–0.7 МПа. Средние значения 

прочности хвостов 2-го поля сравнимы с аналогичными показателями  
для АНОФ-2, особенно для глубины 3–4.5 м, что объясняется в большей степени 

плотностью массива на этой глубине. Малые значения прочности хвостов  

поля 2 на площадках до 2 м объясняются большой разрыхлённостью этого слоя 
из-за постоянного переноса хвостов за счёт дующих ветров. 
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Одновременно с замерами в опытных карьерах были выполнены замеры 

на существующих дорогах хвостохранилищ. Хорошо накатанные дороги  

с постоянным движением транспорта имели прочность 1.0–1.2 МПа,  
а на вспомогательных дорогах прочность грунта составляла не ниже 0.6 МПа. 

Эти данные подтверждают известный в теории дорожного строительства факт, 

по которому прочность земляных дорожных покрытий в процессе укатывания 

из-за понижения пористости массива возрастает в несколько раз. 
 

Таблица 2.22 

Результаты замеров прочности поверхности площадок опытных карьеров  
на хвостохранилищах (поля 1 и 2 и АНОФ-2) 

 

Глубина 
от поверхности, 

м 

Средняя прочность грунта, МПа 

поле 1; 120 м 
от уреза воды 

отстойника 

поле 1; 400 м 
от уреза воды 

отстойника 

поле 2; 195 м 
от уреза воды 

отстойника 

АНОФ-2 

0   0.32 0.48 

-0.5 0.40 0.40 - 0.55 

-1.0 0.45 0.49 0.17 0.67 

-1.5 0.45 0.50 - 0.65 

-2.0 0.47 0.45 0.28 0.65 

-3.0   0.65  

-4.5   0.58  

 

Для исследования влияния акватории отстойника на прочностные 

характеристики пляжей действующих хвостохранилищ были проведены 
испытания несущей способности поверхности хвостохранилища поля 2 

ударником У-1. Измерения проводились через каждые 10 м по направлению  

от пульповода до уреза воды отстойника на расстоянии 200 м, последний  

пункт замера размещался на расстоянии 1 м от уреза. От пульповода  
до расстояния 130 м прочность материала хвостов в основном колебалась  

от 0.26 до 0.32 МПа, ближе к урезу воды прочность поверхности постепенно 

снижалась до расстояния 180 м от пульповода до величины немногим более 
0.1 МПа. На последних 20 м из-за большой насыщенности водой прибор уходил 

в грунт под собственным весом до необходимых по методике отметок. 

Низкие показатели прочности поверхности пляжа до расстояния  
130 м объясняются ветропереносом хвостов и значительным их разрыхлением,  

а далее к отстойнику на прочность поверхности оказывал влияние уровень воды 

самого отстойника. Однако на расстоянии 50 м от уреза отстойника  

при необходимости передвигалась бульдозерная и погрузочная техника  
на гусеничном и колёсном ходу с деформацией колеи не глубже чем на сухих 

участках пляжей, что говорит о несущей способности обводнённых участков 

пляжей, достаточной для безопасного передвижения транспорта (рис. 2.11). 
В 2006 г. Горным институтом по заказу была выполнена разработка 

горнотехнического регламента на отработку золошлаковых отходов 

Апатитской ТЭЦ. К этому моменту заказчик произвёл выемку промышленной 

пробы небольшим опытным карьером. Для выбора горнотранспортного 
оборудования проведены замеры несущей способности некоторых площадок 

карьера ударником У-1.  
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Рис. 2.10. Прочность поверхности хвостов по хвостохранилищам: 
             ― АО «Ковдорский ГОК», экспериментальный карьер на поле 2; 

                  ― на поле 1;                  ― пляжи АНОФ-2 АО «Апатит» 

 
Средние величины прочности и влажности были следующие: 

 
Место замера Средняя прочность 

грунта, МПа 
Влажность в пробе, % 

Естественная поверхность 
осушенного золошлакоотвала 

0.35 24.4 

Площадка забоя в опытном карьере 0.66 16.2 
Поверхность дороги к забою 0.64 22.6 

Обводнённая площадка 
у акватории отстойника 

0.25 Почти полное насыщение 

 

Из работы 33 известно, что средние контактные удельные давления колеса 
на грунт в зависимости от давления воздуха в шинах имеют следующие значения: 

Давление в шинах, МПа 0.3–0.45 0.5 0.8 
Контактные давления, МПа 0.3–0.45 0.45 0.6 
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Современные карьерные автосамосвалы типа «БелАЗ» имеют давление  

в шинах и оказывают давление на грунт в следующих параметрах: 

 
Грузоподъёмность 

автосамосвала, т 

Давление в шинах, МПа Давление на грунт, МПа 

75 0.57 0.51 

110 0.55 0.50 
180 0.58 0.513 

 

Что касается удельного давления на грунт гусеничных экскаваторов,  
то оно редко превышает значения 0.25 МПа. 

Сравнение приведённых замеров и данных об удельных давлениях  

на хвосты позволили сделать следующие выводы. 

1. Прочность поверхности лежалых хвостов в свежевскрытом забое  
при естественной влажности до 5–7 % составляет не менее 0.4–0.46 МПа,  

на слабоукатанной поверхности и на глубине свыше 2.5 м — не менее 0.6 МПа, 

на сильноукатанной поверхности — более 1 МПа. 
2. Данная прочность обеспечивает двукратный запас для прохождения 

гусеничной техники в рабочем забое, надёжную работу большегрузного 

автотранспорта (грузоподъёмностью не менее 110 т) как в забое,  
так и на карьерных дорогах. 

3. Снижение прочностных характеристик поверхности хвостов 

происходит при значительном и резком увеличении их влажности, что возможно 

при интенсивном таянии снега весной, сохранении акватории отстойника  
с уровнем воды в нём выше, чем на 5–6 м вниз от подошвы рабочего уступа. 

Затяжное таяние снега и слабые, даже длительные, дожди не вызовут резкого 

ослабления прочности площадок уступов. 
 

 
 

Рис. 2.11. Работа бульдозера на поверхности пляжа поля 2 вблизи акватории 

отстойника 
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Рис. 2.12. Площадка забоя в карьере на поле 1 хвостохранилища при отработке с 
помощью большегрузного автотранспорта (90–110 т) 

 

4. Повышение несущей способности хвостов и золошлакоотвалов возможно 

при предварительном укатывании поверхностей забойной техникой. 
Многолетний опыт эксплуатации карьера на поле 1 доказал 

правомерность этих выводов. 

 

2.2. Выбор способа и принципиальной технологии добычи техногенного 

сырья, представленного хвостами обогащения 

 

2.2.1. Производительность горных работ в зависимости от направления 

использования материала хвостов 

 

Технология разработки ТМ, представленных отвалами хвостов 
обогащения, отнесённых к классу песков, имеет, казалось бы, много общего  

с технологиями добычи строительных песков или золотоносных россыпей.  

Но специфические условия освоения и масштабы ТМ вносят существенные 
коррективы в процесс их эксплуатации. 

Прежде всего, ТМ нельзя рассматривать как объект, изолированный  

от основного производства. И тем более не следует этого допускать,  
когда ТС будет перерабатываться в этих же основных производственных  

цехах. В подобных условиях технико-экономические показатели освоения ТМ 

будут производными от показателей основного производства. 

Проектированию технологии разработки ТМ должны предшествовать 
решения таких вопросов, как: направление использования ТС (непосредственное 

или после переработки), объём годового спроса и технология переработки. 

Практически все основные данные о ТМ и ТС России уже внесены  
в соответствующие кадастры или банки данных по регионам. Поэтому 
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предварительных данных о качестве сырья и запасах достаточно для решения таких 

вопросов, как время отработки ТМ и стабильность будущего производства.  

К настоящему времени на многих хвостохранилищах заскладированы десятки и 
сотни миллионов тонн ТС, что позволяет проектировать производство по основным 

компонентам как минимум на 10–15 лет. 

В целом методика проектирования технологии разработки  

ТМ будет соответствовать принятым в настоящее время нормам 
технологического проектирования. Однако специфические условия ТМ внесут 

коррективы в расчёты по некоторым процессам. 

Направление использования материала хвостов и производительность  
горных работ — характеристики, достаточно тесно связанные между собой. Как 

известно, производительность горного предприятия (производственная мощность) 

определяется по горным возможностям и экономическим условиям (факторам), 

причём верхний предел производительности определяется по горным возможностям. 
Технически возможная производительность карьера зависит от горизонтальной 

площади задействованного рудного поля и производительности основного 

горнотранспортного оборудования. Отсутствие вскрышной горной массы  
на хвостохранилищах и, как правило, площадное размещение хвостов позволяют 

разместить такое количество выемочного оборудования, которое по суммарной 

производительности будет намного превосходить потребности по использованию 
хвостов. Поэтому технически возможная производительность карьера на хвостах  

не будет являться сдерживающим фактором. 

Экономически целесообразная производительность карьера во многом будет 

определяться направлением использования хвостов. Все виды использования  
хвостов можно объединить в три группы: 1) непосредственное использование  

без переработки; 2) использование с переработкой, но без вторичных отходов 

(изготовление кирпича, блоков, твердеющей закладки и т. п.); 3) использование  
с переработкой для извлечения компонентов основного производства  

или попутных компонентов. В настоящее время самым распространенным является 

непосредственное использование хвостов в качестве материала для строительства 
дорог, компонента шихты для керамических строительных изделий, наполнителей 

бетонов, компонента для закладочных материалов и т. д. Но годовые потребности 

всех этих производств невелики, измеряются десятками, реже — сотнями, тысяч 

тонн, поэтому такие объёмы не вызывают сложностей в технологии добычи. 
Более перспективным направлением использования хвостов обогащения 

является их переработка для извлечения компонентов основного производства 

или попутных компонентов. Причин перспективности несколько. 
Во-первых, за десятилетия развития горно-перерабатывающих производств 

снизились кондиции на добычу и обогащение многих видов руд. Пример  

тому — деятельность предприятий Мурманской области, которые в первые годы 

эксплуатации месторождений добывали и перерабатывали руды с более высоким 
средним и бортовым содержаниями основных компонентов, в результате  

чего содержание этих компонентов в хвостах обогащения было более высоким,  

чем в настоящий период. 
Во-вторых, смена кондиций происходит через периоды более  

чем в 10 лет, и при больших объёмах добычи в хвостохранилищах накапливаются 

сотни миллионов тонн повышенного по основному компоненту сырья. 
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В-третьих, в период спада основного производства, особенно в период 

его очень медленного подъёма в условиях амортизированного и устаревшего 

оборудования, предприятиям легче и экономичнее поддержать основное 
производство за счёт вовлечения в добычу и переработку хвостов, чем за счёт 

увеличения объёмов добычи руды, особенно если перестройка технологии 

обогащения не потребует значительных средств. 

В-четвёртых, в период спада производств многие обогатительные 
мощности бывают законсервированы и реальна возможность их использования  

в период подъёма. 

В-пятых, как показывают расчёты и практика пока ещё единичных 
случаев эксплуатации хвостов обогащения, добыча и производство  

концентрата из них оказываются намного экономичнее, чем при добыче  

и переработке бедных руд. 

Таким образом, третья группа направлений использования хвостов даст самое 
быстрое и высокообъёмное развитие горных работ на хвостохранилищах. 

Производительность карьеров при этом будет ограничена возможностями 

имеющихся мощностей по переработке и технологии обогащения. Однако 
использование хвостов обогащения с целью извлечения попутных компонентов 

имеет более отдалённую перспективу, особенно при спаде промышленного 

производства. Это направление потребует строительства новых обогатительных  
и перерабатывающих мощностей, а объёмы добычи будут зависеть в основном  

от потребностей в новом виде сырья и мощностей перерабатывающего комплекса. 

Во всех трёх случаях годовой объём производства по добыче  

на хвостохранилищах будет зависеть от возможностей по переработке  
сырья и, как правило, не будет превышать горнотехнические возможности 

карьеров на хвостохранилищах. Производительность таких карьеров будет 

задаваться, и её расчёт будет сведён к расчёту типов и количества потребного 
выемочного оборудования по известным нормативам и методикам с учётом 

особенностей и условий освоения хвостовых отвалов. 

 

2.2.2. Технологические схемы и параметры системы разработки 

 

2.2.2.1. Анализ возможностей гидромеханизированных технологий разработки 

 
Выбор технологии и технологического оборудования для разработки 

техногенных месторождений существенно отличается от выбора технологий 

разработки геогенных месторождений, которые достаточно хорошо изучены. 
Ввиду малого опыта освоения ТМ к настоящему времени  

и отсутствия специальных видов оборудования целесообразно рассмотреть 

степень адаптации технологий разработки рудных и строительных карьеров  

к разработке хвостохранилищ. 
Так как необходимо подобрать технологию разработки мелкофракционного 

ТС, то целесообразно кратко проанализировать те условия, к которым необходимо 

адаптировать возможности технологии: 
1) условия образования ТМ и строение залежи, вид сырья, его свойства; 

2) климатические условия района нахождения ТМ; 

3) вид использования сырья, элементов и параметров конструкции 
техногенного объекта; 
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4) условия применения, основные требуемые технические характеристики  

и параметры технологического оборудования; 

5) производственная мощность горнодобывающего предприятия, время 
добычи и непрерывность работы; 

6) условия транспортирования и хранения ТС перед переработкой; 

7) экологичность и безопасность используемого оборудования. 

В работах [17, 18] рассмотрены систематизации технологических схем 
открытой разработки ТМ. В качестве основных классов представленных схем 

приводятся сухие и гидравлические способы разработки. Сухие способы 

принципиально не вызывают особых сомнений в их применимости, а вот 
гидравлические требуют более глубокого анализа по представленным условиям. 

1. ТМ, представленные гидроотвалами (хвостохранилищами) обогатительных 

производств, обычно имеют слоистое строение, так как формирование  

ТМ происходит за счёт слива и растекания пульпы послойно, причем в нижних слоях 
зачастую располагается материал, содержащий в процентном отношении больше 

полезных компонентов. Такое строение характерно для большинства 

хвостохранилищ, так как вначале разрабатываются более богатые руды. Кроме того, 
размещение пульпы по площади происходит по законам сегрегации, когда более 

крупные фракции хвостов размещаются ближе к пульповыпускам. Например, в 

крупном материале хвостов при обогащении апатитовых руд выше содержание P2O5. 
Такое строение залежей при гидродобыче резко усложнит управление 

качественными характеристиками. Если «богатые» хвосты к моменту 

разработки были покрыты более бедными хвостами вторичной переработки, 

которые будут представлять собой прототип вскрышных сыпучих пород,  
то их придётся удалять и размещать в новом или другом поле хвостохранилища. 

2. Для северных, приполярных регионов, где температура зимой достигает 
30–40 °С ниже нуля, как, скажем, на Ковдорском ГОКе, даже при слабых ветрах 
жёсткость погоды будет определять интенсивность теплоотдачи с поверхности тел. 
Пульповоды и акватории являются именно такими телами. 

По данным службы хвостохранилища АНОФ-2 АО «Апатит», снижение 
температуры пульпы на пути от обогатительной фабрики до сброса в зимний период 
составляет в среднем 10 °С. При остановке и последующем пуске пульпопровода 
были случаи замерзания пульпы в трубопроводе диаметром 1000 мм. 

На хвостохранилище аварийного сброса АНОФ-2 работает земснаряд  
с диаметром труб 500 мм. Воздействие низких температур зимой на пульпопровод 
диаметром 500 мм значительно больше, чем на таковой диаметром 1000 мм. 
Замерзание акватории, на которой будет находиться земснаряд, потребует 
дополнительных затрат по борьбе со льдом. Это отмечается в работе [27],  
где описывается практика работы земснаряда на аварийном хвостохранилище 
дробильно-сортировочной фабрики АО «Олкон». Другими литературными 
источниками подчеркивается наличие сезонности работы при гидродобыче, 
7 месяцев в году работает и земснаряд на АО «Апатит». Этот главный недостаток 
гидродобычи на севере (сезонность) отсутствует при сухих способах добычи. 

3. Как уже упоминалось, добытое ТС может быть использовано  
в трех вариантах: а) непосредственное использование без переработки;  
б) использование с переработкой для изготовления строительных материалов;  
в) использование с переработкой (обогащением) для извлечения содержащихся  
в нём полезных компонентов. 
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В случае «а» ТС используется как строительный материал (песок),  

для которого содержание полезных компонентов, грансостав, химсостав  

не являются определяющими свойствами. Добыча такого ТС может производиться 
гидравлическим способом, если наличие избыточной воды несущественно  

или управляемо. Один из примеров — строительство намывных плотин. 

В случае «б» ТС идет на изготовление строительных штучных 

материалов, панелей и т. п. Такое ТС также может добываться гидроспособом  
с последующим обезвоживанием. 

В случае «в» ТС подвержено обогатительным процессам.  

Если обогащение производится с использованием гравитации, сепарации  
и магнитных свойств при любом содержании полезного компонента и воды,  

то гидродобыча возможна. 

В качестве примера можно привести повторную переработку 

золотосодержащих и оловосодержащих отвалов песков. Еще пример — гидродобыча 
(сезонная) хвостов, богатых железосодержащими минералами, из аварийного 

хвостохранилища АО «Олкон» [27]. 

Если же обогащение ТС будет производиться флотационными 
способами с использованием химических реагентов, то при гидродобыче 

невозможно управление качественными характеристиками ТС, кроме того, 

потребуется обезвоживание пульпы до значений влажности, приемлемых  
для процессов переработки. 

4. Условия применения, основные требуемые технические характеристики  

и параметры технологического оборудования. 

Гидравлический способ широко используется при разработке торфов, 
россыпных месторождений золота, алмазов, олова, песчано-гравийных 

месторождений, при разработке вскрышных мягких пород на угольных, 

железорудных месторождениях, обводнённых песчаных месторождениях,  
при строительстве гидротехнических сооружений, дорожном строительстве, 

дноуглубительных работах [37]. 

В настоящее время преобладающими видами гидромеханизации 
являются гидромониторно-землесосные комплексы, земснаряды и драги.  

Кроме того существуют комбинированные комплексы: экскаваторные, 

бульдозерные с гидромеханизацией. 

Гидромониторно-землесосный способ широко используется при разработке 
вскрышных мягких пород, россыпных месторождений. Разрушение пород 

производится высоконапорной струей воды, подаваемой гидромониторами. 

Напоры в гидромониторах применяются от 500 до 2000 м/водного столба.  
При этом расход воды на выемку только песчаных грунтов  

(применительно к хвостам обогатительных процессов) составляют  

6.3–9.0 м
3
 на 1 м

3
 грунта [37]. 

Подаваемая вода должна быть достаточно чистой, желательно  
из подземных источников, с содержанием механических частиц не более  

15–20 г/л во избежание повышенного износа оборудования и снижения  

КПД. Источник для удовлетворения потребности гидроустановки должен  
иметь годовой дебит не менее годовой её производительности в м

3
 горной  

массы [37]. К примеру, для добычи 5 млн т песка в год потребуется источник  

с минимальным дебитом 2.86 млн м
3
 чистой воды. А годовой расход воды 

составит 26 млн м
3
/год. 
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К существенным недостаткам гидромониторного способа следует 

отнести значительную энергоёмкость (7–12 кВт-ч/м
3
), сезонность работ, 

зависимость от характера разрабатываемых горных пород [12] и невозможность 
селективной выемки. Размытый грунт от гидромонитора самотёком поступает  

в предварительно сооруженный зумпф, откуда пульпонасосами перекачивается 

к месту намыва отвала, гидросооружения или в нашем случае к ёмкости  

для последующей переработки. 
Землесосные снаряды (земснаряды) предназначены для выемки породы, 

находящейся под слоем воды, работают в котлованах, карьерах, реках, озёрах  

и морях. Земснаряды представляют собой суда, оборудованные для разработки 
грунта землесосами (погружными грунтовыми насосами и механическими 

(фрезы) или гидравлическими рыхлителями). Расход воды составляет для песков 

8.5 м
3
/м

3
 грунта, производительность по пульпе — 1200–4000 м

3
/ч. 

Соотношение в пульпе твёрдого к жидкому не менее 1 : 10. Расход энергии  
на выемку 1 м

3
 грунта составляет более 7.5 кВт-ч [37]. 

Водоснабжение — прямое в большом водоёме (река, озеро) с практически 

неограниченным дебитом и постоянным горизонтом воды. При ограниченном 
дебите используют дополнительную подачу воды из других источников. 

Водоснабжение может быть и водооборотное, но требуется устройство 

отстойников для осветления воды. 
К недостаткам земснарядов следует отнести высокие расходы воды, 

электроэнергии, зависимость от сезона работы. Земснаряды требовательны  

к засорённости грунта лесом, металлом и т. п. 

Драга — плавучий горно-обогатительный комплекс для разработки 
обводнённых месторождений полезных ископаемых (преимущественно россыпных) 

[12]. В общих чертах драга представляет собой земснаряд, оснащённый  

для выемки песков жёсткой рамой, на которой размещена бесконечная  
цепь с черпаками. Кроме того, драга предназначена для обогащения методом 

промывки песков и укладки песков в сухие отвалы. Так как драга  

не предназначена для флотационного обогащения, то для освоения хвостов  
её рассматривать нецелесообразно. 

5. Гидромониторная разработка рассчитана на высокую производительность 

карьера. Так, годовая производительность карьера на угольных месторождениях 

доходит до 30 млн м
3
, на рудных карьерах КМА — 15–18 млн м

3
,  

на приисках — 12–15 млн м
3
 [12]. Годовая производительность земснаряда  

по пескам при коэффициенте использования по времени 0.65 [37] и расходе 

воды 8–9 м
3
/м

3
 песка составит 1500–1600 тыс. м

3
/год, что сравнимо  

с производительностью обычных карьерных экскаваторов. 

И гидромониторный, и земснарядный способы могут применяться 

только в тёплое время года. Так, для северных регионов страны коэффициент 

сезонности составляет 0.37–0.41 [37]. В этих районах производительность земснаряда 
уже будет составлять 640–650 тыс. м

3
/год, что меньше, чем у обычного карьерного 

экскаватора с ковшом вместимостью 5–8 м
3
. 

Режим сезонной работы в принципе не подходит для флотационного 
обогащения, который требует равномерной и постоянной работы оборудования. 

6. Транспортирование грунта при гидродобыче производится  

по трубопроводу диаметром до 600 мм. При этом соотношение твёрдого  
к воде составляет от 1 : 10 до 1 : 20. 
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Выше уже отмечалось, что в северных районах даже пульповоды диаметром 

до 1000 мм зимой замерзают (опыт АНОФ-2 АО «Апатит» и опыт АО «Олкон»), 

поэтому пульповод диаметром 500 мм будет останавливаться зимой ещё чаще. 
Кроме того, создавать необходимые условия для буферного  

и усреднительного складирования перед обогащением при гидромеханизации 

весьма сложно и нецелесообразно. 

7. Ввиду повышенных расходов воды при гидродобыче повышается 
отрицательное воздействие таких способов на окружающую среду за счёт 

загрязнения водной среды, необходимости сооружения дополнительных отстойников 

при водообороте, что увеличивает капиталовложения в производство и площади 
нарушаемых и изымаемых земель. 

Подводя итоги проведённого анализа, можно сделать выводы  

о нецелесообразности использования гидродобычи в северных регионах  

РФ при разработке хвостохранилищ и последующем флотационном обогащении 
хвостов как техногенного сырья. Однако принципиально поточные технологии 

могут быть перспективными для разработки хвостохранилищ при создании 

новой выемочной техники, приспособленной к условиям таких ТМ. 
 

2.2.2.2. Выбор технологических схем «сухих» способов добычи  

и выемочно-погрузочного оборудования 
 

«Сухие» технологии по добыче полезных ископаемых могут быть 

цикличными, циклично-поточными и поточными. Если первые две имеют 

достаточно широкое распространение и подходят для большинства 
месторождений, то поточные технологии в силу своих особенностей имеют 

ограниченное применение. 

Из поточных технологий наиболее известными являются технологии  
с использованием роторных и многочерпаковых экскаваторов и конвейерного 

транспорта. Эти технологии рассчитаны на производство с весьма большими 

годовыми объёмами горных работ (до нескольких десятков млн т/год),  
чего не предусматривается при разработке хвостов обогащения ни для использования 

ТС в качестве строительного материала, ни для переработки на концентраты. 

Минимальная часовая производительность роторного экскаватора с конвейерным 

транспортом составляет 3500–4000 м
3
/ч, а для мехлопат с вместимостью ковша 

5–6 м
3
 — 400–500 м

3
/ч [38]. Эта технология создавалась в расчёте на большие 

расстояния внешнего транспорта, что не всегда имеет место на хвостохранилищах. 

Роторную технику очень сложно приспособить к выемке ТС, засорённого 
остатками древесины, бетона, металла. Усложнится управление усреднением  

ТС с помощью складов. 

Рабочая зона роторных и многоковшовых экскаваторов требует очень 

широких рабочих площадок, большой протяжённости фронта выемочных работ  
и прочных оснований для работы тяжёлой техники, что трудно осуществить  

на хвостохранилищах, особенно овражно-балочного типа. Однако принципиально 

поточные технологии могут быть перспективными для разработки хвостохранилищ 
при создании новой выемочной техники, приспособленной к условиям  

таких ТМ и работе в северных регионах. 
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Если ориентироваться на производительность карьера по разработке 

хвостов (песков) в 10 млн т/год, то такая мощность вполне будет обеспечена 

цикличной технологией добычи. Теоретически на выемочно-погрузочных 
работах по этой технологии могут использоваться экскаваторы цикличного 

действия, фронтальные погрузчики и самоходные скреперы. 

Опыт работы в забоях на 1-м поле показал, что, несмотря  

на различные меры по осушению забоев, периодически попадались зоны 
повышенной влажности, где лучше всего себя зарекомендовали гидравлические 

экскаваторы, оборудованные ковшом «обратная лопата» и работающие  

с нижним черпанием горной массы. В таких не единичных случаях  
ни самоходные скреперы, ни фронтальные колёсные погрузчики не обеспечат 

стабильную работу в забоях, а в зимних условиях добавятся дополнительные 

сложности. Как показывает опыт Ковдорского ГОКа, рыхление хвостов в забое  

в большинстве случаев возможно производить без БВР за счёт напорного усилия 
экскаваторной техники. В климатических условиях Севера и Заполярья,  

где глубина промерзания грунта доходит до 1.5–1.6 м, усилие черпания погрузчика 

(240–450 кН) может оказаться недостаточным по сравнению с таковым  
у гидравлических экскаваторов (590–780 кН) [38]. Поэтому в качестве основного 

надёжного выемочно-погрузочного оборудования следует рекомендовать карьерные 

экскаваторы цикличного действия. В качестве вспомогательного оборудования 
можно использовать фронтальные погрузчики и бульдозеры. 

О высоте рабочих уступов было сказано ранее в разделе  

о физико-механических свойствах хвостов, а по углу откоса рабочего уступа 

можно добавить следующее. В песчаном грунте типа хвостов обогащения этот 
угол может составлять 40–45 °. Если сопоставить параметры рабочего забоя  

в таком грунте и параметры кинематики экскаватора «прямая лопата»,  

то получается, что активная выемочная высота (ha) экскаватора на сыпучем 
грунте будет равна разности величин максимального радиуса черпания  

(Rч
max

) и радиуса черпания на уровне стояния (Rч.y.). Только в этом случае  

угол откоса забоя не превышает 45 ° и забой отрабатывается полностью. 
Величина ha для ЭКГ-5А составляет 5.5 м, для ЭКГ-20 — 9.2 м,  

для промежуточных типов ЭКГ ha будет находиться между этими крайними 

значениями. Причём для ЭКГ-8И она составляет 6 м, а для ЭКГ-15 — только 

7 м. Для гидравлических экскаваторов с обратной лопатой типа ЭГО-4,  
ЭГО-6, ЭГО-8 глубина копания при угле отработки 40 

○
 составляет 

соответственно 7, 7.5 и 9 м [38, 39]. 

Таким образом, с точки зрения полноты использования экскаваторного 
оборудования, увеличивать высоту уступа в рыхлых грунтах более 6, а на сдвоенных 

уступах более 10–12 м нецелесообразно. 

При выборе конкретного типа экскаваторов для работы в забоях  

помимо высоты уступа и производительности целесообразно руководствоваться 
ещё и следующим. 

Карьерные тросовые экскаваторы, оборудованные ковшом типа 

«прямая» или «обратная лопата», имеют высокое напорное усилие ковша, что 
предпочтительно на слежавшихся грунтах и на смерзшихся прослойках. 

Обладают невысоким давлением на грунт (0.2–0.25 МПа),  

но на обводнённых грунтах (при вибрациях двигателей) могут утапливаться. 
Высокопроизводительные машины имеют экипажи до двух человек. Имеют 
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высокое удельное энергопотребление. Металлоёмки. Современное преимущество 

этих экскаваторов состоит в надёжности, большом накопленном опыте 

эксплуатации и ремонта, наличии на крупных предприятиях временно 
неработающих машин, что даёт возможность быстрого развития производства  

с минимальными капиталовложениями. 

Карьерные гидравлические экскаваторы обладают пониженными 

металлоёмкостью, энергопотреблением, давлением на грунт (0.15–0.19 МПа). 
Благодаря отличной от канатных экскаваторов кинематике лучше отрабатывают 

забои с пологим откосом, лучше работают в обводнённых или малоустойчивых 

забоях, особенно при режиме «обратная лопата». Высокопроизводительны и 
высокоманёврены. Один из лучших типов экскаваторов для разработки 

хвостовых отвалов. 

С учетом опыта работы в забоях на хвостохранилище Ковдорского ГОКа 

при наличии сухих и обводнённых условий следует иметь в работе 
гидравлические экскаваторы как с ковшом прямая, так и с ковшом  

обратная лопата. Для обеспечения производительности карьера  

до 10 млн т ТС в год, необходимой технологии усреднения сырья  
перед обогащением и при выбранной высоте уступа в 6 м достаточно иметь 

экскаваторы с вместимостью ковша 5–6 м
3
. В последние годы  

на хвостохранилище хорошо себя зарекомендовали гидравлические экскаваторы 
марок CAT-385BL (обратная лопата) и CAT-385CFS (прямая лопата). 

Технические характеристики: 

Характеристика CAT-385BL CAT-385CFS 

Вместимость ковша, м
3
 4.8 5.2 

Максимальная высота черпания, м 12.6 10.3 

Максимальная глубина черпания, м 7.0 2.8 

Рабочая скорость передвижения, км/ч 4.5 4.5 
 

Добычные работы целесообразно осуществлять послойной (уступной) 

выемкой ТС по возможности в один уступ на всю горизонтальную площадь  

ТМ в контурах карьера. После полной отработки верхнего уступа добычные 
работы следует переносить на нижележащий уступ. Такая технология позволяет: 

а) иметь независимые друг от друга параллельно работающие забои;  

б) размещать максимальное количество забоев на уступе; в) сокращать длины 
выемочных блоков, так как отсутствуют БВР; г) поддерживать производительность 

карьера на максимально возможном уровне; д) обеспечивать наибольшую 

безопасность работ; е) поддерживать минимум транспортных коммуникаций;  

ж) не строить временные съезды, сдерживающие и ухудшающие работу 
транспорта; з) осуществлять (при наличии прудов-отстойников) постепенное 

понижение уровня воды и продление основных функций отстойников  

с одновременным упрощением работы по осушению рабочих зон; и) 
осуществлять необходимое направление развития работ по площади; к) иметь 

более благоприятные условия для размещения в выработанном пространстве 

усреднительных и буферных складов; л) повышать уровень технической  
и экологической безопасности работ; м) упрощать снабжение забоев 

электроэнергией; н) снизить в конечном итоге стоимость производства работ. 
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Выемку ТС на уступе целесообразно осуществлять поперечными 

(радиальными) заходками по направлению от мест слива пульпы к ядру 

хвостохранилища или отстойнику (рис. 2.13). Целесообразность такого 
направления диктуется распределением материала по законам сегрегации  

при формировании хвостохранилища [37]. 

На рисунке 2.14 показано распределение зон намыва гидроотвала  

в зависимости от грансостава хвостов (зона 8 — с крупной фракцией,  
зона 9 — с промежуточной фракцией, зона 10 — под прудом-отстойником  

с наиболее мелкой фракцией). Характерно, что по горизонтали ширина этих зон 

приблизительно равна 1/3 ширины общей зоны распределения [37]. 
Поперечные заходки позволяют усреднять качественные характеристики 

ТС уже в карьере. Если в зоне бывшего отстойника распределяются 

труднообогатимые сорта, то они могут быть отделены и вывезены в отвалы 

некондиционного сырья без особых сложностей. С учетом распределения 
грансостава выемку заходки на уступе целесообразно начинать с выемки дамб 

последующего обвалования (см. рис. 2.13). Эти дамбы, как правило, 

формируются за счёт фракции крупных хвостов, которые бывают наиболее 
богатыми. Предлагаемая схема выемки позволит увеличить отрабатываемые 

запасы карьера за счёт более богатой зоны хвостов. 

 

 
 

Рис. 2.13. Система разработки с поперечными (радиальными) заходками 

 

Если по какой либо причине необходимо сохранять дамбы  
(например в случае, когда дамба является пограничной между двумя полями 

одного и того же хвостохранилища, или по иной причине), то внутренний борт 

карьера (11 на рис. 2.14) по условию устойчивости будет иметь угол наклона,  
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в зависимости от высоты гидроотвала, равный 20–25 º, и, следовательно, в потери 

промышленного сырья отойдет значительная часть наиболее богатой зоны. 

Поперечные заходки на уступе, конечно, не являются единственным 
направлением выемки. Если требуется селективная выемка зон, то можно 

использовать и продольное, и иное направление подготовки горизонта. 

При технологии отработки месторождения последовательно и поуступно 

на всю площадь промышленных запасов количество забоев рекомендуется 
рассчитывать по известным методикам и нормам технологического 

проектирования для сыпучих грунтов. Оно будет зависеть: от принятой годовой 

производительности карьера; типа применяемого экскаваторного оборудования 
и транспорта, а также от необходимости усреднения добываемого ТС. 

 

 
 

Рис. 2.14. Принципиальная схема хвостохранилища:  

1 ― первичная дамба обвалования (дамба начального обвалования); 2 ― дамбы 

последующего обвалования, возводимые поярусно; 3 ― намывной пульповод;  
4 ― пляж (поверхность между дамбой обвалования и прудком); 5 ― прудок  

(прудок-отстойник), обеспечивающий водоосветление и водоснабжение;  

6 ― водосборный (водозаборный) колодец; 7 ― водосбросный коллектор;  

8 ― зона, состоящая из наиболее крупнозернистых фракций намываемого 
грунта; 9 ― средняя фракция; 10 ― мелкая фракция; 11 ― контур возможной 

выемки при сохранении дамбы обвалования (масштаб по горизонтали ― 1 : 1,  

по вертикали ― 2 : 1 
 

Минимальная необходимая длина экскаваторного блока на песках  

(при использовании автотранспорта) составляет 150–200 м, что позволяет 
размещать в рабочем слое достаточное количество забоев. 

Ширина заходки экскаватора зависит от радиуса черпания экскаватора  

на уровне стояния, а её минимальная величина составляет 1.5 Rч.y. Кроме того, 

ширина заходки должна быть согласована с параметрами применяемого 
транспорта, в частности, при автотранспорте необходимо обеспечить 

беспрепятственный разворот автосамосвала у экскаватора. 

Вскрытие запасов ТС, ввиду практического отсутствия вскрышных пород  
на хвостохранилищах, сводится в основном к проведению съездов или полутраншей 

на подошву верхнего уступа и проведению разрезных траншей или котлованов  

для расстановки выемочного оборудования согласно принятой схеме отработки слоя. 

При необходимости сохранения дамб обвалования для последующего 
использования, в особенности на гидроотвалах, которые переводятся в категорию 

временно недействующих для отработки части ТС, вскрытие массива следует 
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производить без задействования дамб и других объектов гидроотвала, 

предусмотренных проектом, чтобы не нарушать прочность и устойчивость  

этих объектов. В этом случае транспортные коммуникации (автодороги) 
размещаются в выработках, проводимых по массиву отвала с оставлением 

предохранительных целиков для устойчивости первоначальных объектов. Зачастую 

размеры площадок дамб обвалования, разделительных и смотровых дамб 

недостаточны для работы карьерного оборудования. 
При наличии обводнённых зон вскрывающие выработки следует 

размещать на участках выше уровня существующей депрессионной воронки. 
Одновременно с этим или до производства горных работ необходимо 
предусматривать проведение осушающих выработок. 

Как показала практика отработки первого поля хвостохранилища 
АО «Ковдорский ГОК», наличие и сохранение пруда-отстойника на площади 
гидроотвала в значительной мере осложняет горные работы в карьере.  
Поэтому, согласно данным пьезометрического контроля за несколько лет,  
до отработки необходимо полностью осушать площадь и массив гидроотвала. 
Возможно при особой необходимости постепенное понижение уровня акватории 
отстойника при налаженной системе водопонижения и обезвоживания 
отрабатываемых запасов до влажности не более 7 %. 
 
2.2.2.3. Выбор типа и обоснование параметров транспортного оборудования 
 

Наиболее распространённым видом транспорта на песчаных грунтах 
является автомобильный. Этот вид транспорта зарекомендовал себя достаточно 
хорошо в любых карьерах. В качестве внешнего транспорта он имеет 
ограничение по экономичности: эффективен при дальности транспортирования 
до 7 км. В песчаных забоях автотранспорт надёжен и высокоманёврен. Несущая 
способность хвостов, как правило, обеспечивает эксплуатацию карьерных дорог 
без покрытия и повышается при укатывании влажных грунтов. 

Опыт добычи хвостов на АО «Ковдорский ГОК» показал, что для 
подготовки ТС к обогащению необходимо производить усреднение сырья из забоев  
на промежуточных складах, которые целесообразно сооружать на борту карьера  
в районах основных вскрывающих выработок. В этом случае движение ТС будет 
выглядеть следующим образом. Из забоев сырьё перевозится на усреднительный 
склад, где оно шихтуется, а затем перевозится до обогатительного комплекса  
и поступает в цех повторного измельчения и далее на флотацию. Таким образом,  
ТС транспортируется в две стадии по участкам разной длины. 

В таблице 2.23 приведены предположительные длины транспортирования  
по таким участкам для ряда ГОКов области. 

 
Таблица 2.23 

Ориентировочные расстояния транспортирования на хвостохранилищах 
 

ГОК, 
хвостохранилище 

фабрики (ОФ) 

Расстояние 
от ОФ до склада, 

км 

Размеры 
хвостохранилища, 

длина ― ширина, км 

Расстояние от забоя 
до склада, км 

среднее наибольшее 

АО «Ковдорский ГОК»     
поле 1 1–1.5 1.9 – 0.9 1–2 3 
поле 2 3 4.3 – 2.3 3–4 6–7 

АО «Апатит», АНОФ-2 6.5 5.2 – 2.9 4 6–7 

АО «Олкон», ДОФ 3–4 5 – 3.2 4 7–7.5 
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Приведённые параметры транспортирования вписываются в диапазон 

экономичных расстояний для автотранспорта. И если в забоях по условиям 
усреднения ТС однозначно можно использовать карьерный автотранспорт,  

то на участке склад ― фабрика наряду с автотранспортом можно рассматривать  

и конвейерный транспорт, так как этот участок будет стабильным по длине  
и пунктам перегрузки. А опыт применения конвейерного транспорта в условиях 

северных регионов на примере Ковдорского ГОКа положительный. 

Как известно, на карьерах грузоподъёмность автосамосвала выбирается  

из условия рационального соотношения вместимостей ковша экскаватора E и кузова 
автосамосвала V. Это соотношение зависит от расстояния транспортирования груза: 

чем длиннее плечо откатки, тем вместимость кузова должна быть больше  

по сравнению с Е [40]. 
Для средних значений расстояния транспортирования (2–4 км) рациональное 

соотношение находится в диапазоне: 

 
Е : V = 1 : 4 ÷ 1 : 6.    (2.3) 

 

Оптимальное соотношение приводится по П. И. Томакову  

в работе [40], где при расстоянии транспортирования 3–4 км оно  
составляет 1 : 6.2. Это соотношение выведено для скальных горных пород,  

а для песков потребуется иное соотношение. Вес породы в ковше  

экскаватора g (т) определяют по формуле: 
 

          ,     (2.4) 

 

где δ ― плотность горной массы в целике; Кэ ― коэффициент экскавации,  
принят по [38]. 

В таблице 2.24 даны результаты расчёта грузоподъёмности 

автосамосвала для стандартного диапазона Е от 5 до 10 м
3
 как для скальных 

пород с плотностью 3 м
3
/м

3
, так и для песка (хвостов поля 2). 

 

Таблица 2.24 
Данные расчёта грузоподъёмности автосамосвала (G) в зависимости от вместимости 

ковша экскаватора E для перевозки скальных пород и песка на расстояние 3–4 км 

 

Вместимость ковша E, м
3 Вес в ковше g, т Грузоподъёмность самосвала G, т 

скалы песка V : E для скалы для песка 

5 8.70 7.35 6.2 53.9 45.6 

6 10.44 8.82 6.2 64.7 54.7 

8 13.92 11.76 6.2 86.3 72.9 

10 17.4 14.7 6.2 107.9 91.1 

 

Данные расчёта показывают, что при подборе грузоподъёмности 

автосамосвала по вместимости ковша экскаватора для песчаной горной массы 
необходимо применять соотношение V : Е более высокое, чем для скальной 

породы. Так, если использовать соотношение для песка, равное 7, то расчётная 

грузоподъёмность автосамосвала будет сопоставима с грузоподъёмностью  
для скальных пород.  
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Если по технологическим условиям необходимо иметь усреднительный 

склад для шихтовки ТС, то, как правило, на таких складах работает  

выемочно-погрузочная техника с большей вместимостью ковша, для которой 
необходимо иметь и транспортную технику большей грузоподъёмности.  

В этих условиях для оперативной взаимозаменяемости в забоях экономичнее иметь 

автосамосвалы одинаковой грузоподъёмности со складскими. 

При выборе грузоподъёмности автосамосвала не лишне иметь в виду  
как экономичность, так и экологичность такого вида транспорта. Чем выше 

грузоподъёмность и современнее самосвал, тем меньше стоимость одной тонны 

перевозки горной массы и меньше расход топлива на эту же тонну при прочих 
равных условиях эксплуатации. 

 

2.2.3. Принципы проектирования границ карьеров на хвостохранилищах 

 
При проектировании карьера на ТМ, представленном хвостохранилищем, 

традиционные экономические показатели для расчёта границ либо отсутствуют, либо 
их влияние не имеет решающего значения для расчёта границ по экономическим 
факторам по следующим причинам: 

1) если отсутствуют вскрышные работы, то нет их влияния на себестоимость 
добычи и нет коэффициента вскрыши; 

2) отсутствуют большие глубины (для ТМ — высоты) у залежи и параметр 
глубины не лимитирует границы карьера; 

3) допустимая себестоимость добычи будет рассчитываться от рыночной 
цены на металл (полезный компонент) за вычетом затрат на переработку, 

транспортные и прочие расходы (налоги и т. п.) ― в этом случае главными будут 

затраты на переработку сырья и внешние транспортные работы; 

4) отсутствие вскрышных и буровзрывных работ, песчаная структура 
материала ТС не потребуют значительных капиталовложений на приобретение 

оборудования и строительство объектов, следовательно, приведённые затраты на 

добычу будут значительно ниже допустимых. 
Перечисленные аргументы говорят о том, что экономические расчёты могут 

дать ответ на вопросы о целесообразности эксплуатации ТМ и использования  
ТС, а не ответ о границах отработки ТМ. 

Решающее значение для оконтуривания карьера будут иметь направление 
и длительность использования ТС, а также характерные для ТМ природные  
и технические факторы и ограничения. 

При ограниченных сроках и объёмах использования ТС, в частности  
для нужд строительства, для карьера достаточно выделить территорию верхнего 
слоя хвостохранилища высотой 6–10 м, позволяющую добывать сырьё 
заданного качества с наименьшими транспортными, экологическими и другими 
затратами и с меньшими нарушениями хвостохранилища. 

Примером может служить предполагаемая разработка золошлаковой 
смеси из золошлакоотвала Апатитской ТЭЦ. Регламент на проектирование  
был выполнен Горным институтом в 2006 г. Основные технические решения 
регламента представлены ниже в соответствующем разделе. 

При длительном использовании сырья и больших объёмах добычи 

(1 млн т в год и более) с перспективой более полной отработки  

ТМ приоритетными для установления границ карьера будут природные  
и технические факторы и ограничения. 
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С учетом многолетнего опыта составления регламентов на отработку ТМ 

и имеющегося опыта АО «Ковдорский ГОК» по практической отработке 1-го поля 

хвостохранилища можно сформулировать основные принципы проектирования 
границ карьера при отработке хвостохранилищ. 

1. Используются следующие исходные данные: 

– первоначальный рельеф поверхности для ложа хвостохранилища  

с данными по зачистке от растительности, почвы, промышленных отходов; 
– рельеф поверхности хвостохранилища на начало проектирования 

карьера, включая планы дамб обвалования, рельеф дна отстойника; 

– данные скважинной разведки и границы утвержденных запасов  
по сортам ТС; 

– физико-механические и инженерно-геологические свойства хвостов  

и массива хвостохранилища, включая гидрогеологические данные; 

– характеристики горных пород, использованных для формирования 
дамб обвалования и конструкции этих дамб. 

2. Решается задача сохранения и использования дамб обвалования  

и существующей ёмкости хвостохранилища в будущем (по потребностям, 
запасам и кондициям ТС, по возможным потерям в зоне размещения крупной 

фракции, по классу гидроотвала). Если нет необходимости сохранять дамбы 

обвалования в прежнем виде, то следует предусмотреть их отработку, сократив 
тем самым потери ТС при добыче. 

3. Решается принципиальная и основная задача о размещении вторичных 

отходов при обогащении хвостов. Если для этих целей будут использоваться 

ёмкости существующего хвостохранилища, то решается вопрос об оставлении 
необходимых предохранительных целиков для образования новых ёмкостей, 

акваторий и других необходимых сооружений. 
Эта задача имеет большое значение и должна решаться на первоначальной 

стадии проектирования любого хвостохранилища как с учётом раздельного 
размещения хвостов при переработке разных типов руд и на разных стадиях,  
так и с учётом дальнейшего использования хвостов. 

В настоящее время раздельное размещение хвостов по качественным 
критериям вообще не предусматривается, поэтому назрела необходимость 
проведения специальных исследований по разработке основных методических 
принципов решения этой проблемы. 

4. Необходимость поддержания какого-либо участка хвостохранилища 
для продолжения приёма хвостов от основного обогатительного производства 
будет ограничением границ карьера (временных или постоянных) со стороны 
этого участка, так как извлекаемые площади должны быть переведены  
во временно недействующие. 

5. Территория и отрабатываемый массив хвостохранилища должны быть 
осушены перед горными работами до установленных норм влажности по процессам 
стадий переработки (обычно влажность ТС не должна превышать 6–7 %).  
Но при необходимости временного сохранения отстойника оборотного 
водоснабжения следует оставлять предохранительный целик между отстойником  
и бортом карьера при обязательном опережении понижения уреза воды ниже 
подошвы отрабатываемого уступа. 

6. Учитывается степень чистоты первоначальной поверхности  

при подготовке дна хвостохранилища, и задаётся минимальная мощность слоя 
хвостов, оставляемых на первоначальном рельефе. 
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7. Решается вопрос о конструкции дна карьера в конечном положении  

и о его минимальных параметрах. При этом уступы в конечном положении 

могут иметь горизонтальные или наклонные площадки в зависимости  
от наклона первоначального рельефа и полноты извлечения ТС. 

8. Отметка дна карьера определяется размещением площадки дна  

с минимальными параметрами по нормам технологического проектирования 

(обычно 100 30 м), а в случае разработки хвостохранилища, сооружённого  
на части акватории естественных водоёмов (озёр, заливов и т. п.), отметка дна 
будет определяться наибольшей отметкой уровня воды в этих водоёмах. 

9. При построении границ карьера следует придерживаться принципа 

минимизации потерь ТС при установленных качественных кондициях  

по технологии обогащения ТС. 
10. При построении бортов карьера в конечном положении, особенно  

со стороны существующих дамб обвалования при их сохранении и при оставлении 

охранных целиков, необходимо определять устойчивость элементов таких 
бортов. Для этого определяются или задаются: 

– высота рабочего уступа и уступа в конечном положении; 

– угол естественного откоса ТС и откоса при длительном стоянии уступа 
в конечном положении, так как этот угол со временем выполаживается; 

– ширина бермы на уступах в конечном положении, исходя из углов 

откосов ТС и необходимости проезда транспорта и техники. 

Перечисленные принципы были использованы неоднократно, показали 
действенность и надёжность применения, что можно проиллюстрировать  

на примере определения границ будущего карьера на 2-м поле хвостохранилища 

АО «Ковдорский ГОК». 
Второе поле расположено ниже первого и отделено от него дамбой  

№ 1 высотой 38 м. Второе поле является действующим участком,  

куда размещаются текущие хвосты обогащения комплексных железных руд  

и отходы обогащения хвостов 1-го поля. 
С помощью горной автоматизированной системы MineFrame, 

разработанной в Горном институте, были построены объёмная модель залежи 

хвостов на поле 2 и границы будущего карьера. На основании запасов руд  
в основном карьере ГОКа, технологии обогащения и объёмов образования 

вторичных хвостов было принято определяющее условие о сохранении 

вместимости поля 2 и имеющихся дамб хвостохранилища. Высота рабочих 
уступов в карьере принята равной 6 м для сыпучих грунтов при использовании 

карьерных экскаваторов. Этот параметр был использован в качестве основы 

построения модели с разбивкой на слои, начиная с нижнего горизонта залежи 

+232 м. Были подсчитаны площади подошвы каждого слоя (уступа)  
и подсчитаны объёмы этих слоев, которые были условно названы 

геологическими запасами хвостов. По критериям устойчивости были 

определены углы откосов уступов в рабочем и конечном положении  
и минимальная ширина предохранительных берм. Минимальные параметры  

дна карьера приняты равными 30 × 100 м. Минимальная ширина неправильных 

участков уступов из-за расчленённости рельефа принята равной  
30 м. При проектировании конечных границ карьера руководствовались 

принципом минимизации потерь сырья и наличием сортности сырья  

по промышленному содержанию полезных компонентов (рис. 2.15 и 2.16). 
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Рис. 2.15. Контуры хвостохранилища поля 2 
 

 
 

Рис. 2.16. Карьер на конец отработки запасов поля 2 


