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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Приведены основные результаты исследований, проведенных с це-

лью снижения воздействия на окружающую среду в зоне влияния хвостохранилища путем развития технологий и технических 

средств при складировании отходов добычи и переработки рудного сырья в виде твердеющих масс. Цель исследования. Анализ и 

оценка технологий и технических средств для складирования отходов обагащения руд у поверхностного хвостохранилища с до-

бавкой отвердителя. Это обеспечит экологическую безопасность окружающей и гидрогеологической среды от загрязнений тяже-

лыми металлами и защиту населения, проживающего в зоне влияния поверхностного хвостохранилища. Используемые методы. 

Анализ работ в области складирования отходов гидрометаллургического завода, экологического и гидрогеологического монито-

рингов, опытно-промышленные и лабораторные экспериментальные исследования, математическое и физическое моделирование, 

а также теоретический анализ и обобщение результатов исследований по стандартным и новым методикам. Новизна. Предложена 

новая последовательность заполнения ячейки шламом не по всей ее площади, а наклонными слоями в направлении от одного бор-

та ячейки к другому, обеспечивается стекание излишней воды по наклонным слоям смеси к сливному отверстию и слив (отвод) 

воды из ячейки через сливные отверстия без применения специальных стационарных или плавучих водозаборных механизмов. 

Описана новая технология и технические средства для складирования отходов обогащения руд и конструкция чаши для вновь 

строящегося хвостохранилища. Результаты. Показано, что при заполнении связанными хвостами всей существующей площади 

зеркала хвостохранилища на высоту ~10 м продолжительность складирования составит более 50 лет. Рекомендовано сооружение 

водопроницаемого химически активного барьера, перекрывающего продукты выветривания кристаллических пород докембрия, в 

зоне которых идет значительная часть потока подземных вод. Практическая значимость. Существующий мониторинг гидрогео-

логической среды позволяет контролировать влияние поверхностных хвостохранилищ на водную среду региона. Это обеспечит 

экологическую безопасность окружающей и гидрогеологической среды от загрязнений тяжелыми металлами и защиту населения, 

проживающего в зоне влияния поверхностного хвостохранилища при гидропромышленном обогащении руд, добытой на место-

рождениях Российской Федерации, Республики Казахстан, Украины и других развитых горнодобывающих стран мира. 

Ключевые слова: хвосты переработки, обогащение, горная технология, хвостохранилища, отверждение, экология, гидро-
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The paper presents main results of studies carried out to reduce the impact 

on the environment in the area of influence of the tailings dam by developing technologies and technical facilities for 

the storage of mining wastes and processing of ore raw materials in the form of solidifying masses. The purpose of the 

study. Is to analyze and evaluate technologies and technical facilities for storing ore dressing wastes near surface tail-

ings dam with an added hardener. This will ensure ecological safety of environment and hydrogeological environment 

from pollution by heavy metals and protect the population living in the area affected by the surface tailings dam. Meth-

ods Applied. Analysis of studies in the field of waste storage of a hydrometallurgical plant, environmental and hydro-

geological monitoring, pilot industrial and laboratory experimental studies, mathematical and physical modeling, as 

well as a theoretical analysis and generalization of research results using standard and new methods. Novelty. The paper 

proposes a new sequence of filling the cell with sludge not over its entire area, but with inclined layers in the direction 

from one side of the cell to the other one; excess water flows down the inclined layers of the mixture to the drain hole 

and the drain (drainage) of water from the cell through the drain holes is provided without the use of special stationary 

or floating water intake mechanisms. The paper describes a new technology and technical facilities for storing ore 

dressing wastes and a basin design for a newly constructed tailings dam. Results. It is shown that when the entire exist-

ing area of the tailings dam is filled with bounded tails to a height of ~ 10 m, the duration of storage will be over 50 

years. It is recommended to build a water-permeable chemically active barrier overlapping the weathering products of 

crystalline rocks of the Precambrian, in whose zone there is a significant part of the flow of groundwater. Practical 

Relevance. The existing monitoring of hydrogeological environment makes it possible to control the influence of sur-

face tailings dams on water environment of the region. This will ensure ecological safety of environment and hydrogeo-

logical environment from pollution by heavy metals and protect the population living in the area affected by the surface 

tailings dam during the hydro-industrial beneficiation of ores mined at the deposits of the Russian Federation, the Re-

public of Kazakhstan, Ukraine and other developed mining countries of the world. 

Keywords: processing tailings, beneficiation, mining technology, tailings dam, solidification, ecology, hydrogeology, 

safety, efficiency. 
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Введение 

В отечественной практике обращение с от-

ходами гидрометаллургического завода (далее 

«хвосты ГМЗ») заключается в их складирова-

нии в специально оборудованных местах (хво-

стохранилищах), размещаемых как на террито-

рии рудоперерабатывающего предприятия (в 

пределах единой промплощадки), так и на уда-

лении от него на самостоятельной (отчужден-

ной) территории. По способу укладки хвостов, 

действующие нормативные документы [1, 2] 

допускают три вида хвостохранилищ: намыв-

ные; наливные; комбинированные. При намыв-

ных хвостохранилищах основная часть ограж-

дающей дамбы намывается из переработанного 

рудного материала. На наливных – дамба воз-

водится из привозных или инертных местных 
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материалов, а пульпа заливается в образуемую 

чашу [3, 4]. 

Анализ мировой практики существующих 

тенденций в обращении с отходами переработки 

радиоактивных руд показывает, что перспектив-

ным способом создания хвостохранилищ являет-

ся комбинированный, при котором отходы пере-

работки укладываются в специально оборудо-

ванное естественное углубление с ограждающей 

дамбой, часть которой сооружается из инертных 

грунтов, а часть отсыпается из переработанного 

рудного материала в смеси с вяжущим [5, 6]. 

Недостатком существующей технологии от-

работки урановых месторождений является 

накопление на дневной поверхности в отвалах и 

хвостохранилищах большого количества отхо-

дов ГМЗ и пустой породы, что оказывает отри-

цательное воздействие на окружающую среду и 

население, которое вынуждено проживать в зоне 

влияния урановых объектов, особенно в услови-

ях активного земледелия Кировоградской обла-

сти. Один из путей снижения техногенной 

нагрузки в зоне влияния горнодобывающих 

предприятий – совершенствование технологий 

складирования хвостов после гидроциклониро-

вания и добавки отвердителя [7, 8]. Поэтому ак-

туальным является разработка технологий и тех-

нических средств для складирования отходов 

переработки рудного сырья в поверхностные 

хвостохранилища с добавкой отвердителя. 

Одним из самых проблемных мест является 

технология складирования отходов переработки 

рудного сырья, согласно которой хвосты ГМЗ 

направляются по пульпопроводу в хвостохрани-

лище в виде пульпы с соотношением по массе 

«твердое – жидкое»: 1 : 2. Жидкая фаза пульпы 

после отстаивания и осветления в хвостохрани-

лище возвращается в технологический цикл на 

ГМЗ. Данная технология складирования имеет 

ряд недостатков [9, 10]: 

– высокие единовременные капитальные за-

траты на строительство хвостохранилища на 

полную проектную мощность; 

– большая вероятность миграции вредных 

химических веществ в подземные воды при по-

вреждении защитных экранов основания или 

бортов хвостохранилища. 

Данная работа является продолжением ис-

следований, основные научные и практические 

результаты которых получены в ходе проведе-

ния научно-исследовательской работы «Иссле-

дование и разработка технологии и рецептов 

твердеющих смесей из хвостов ГМЗ-2 для за-

полнения карт поверхностных хранилищ. Этап 

1.5. Технология и рецепты твердеющих смесей 

их отходов ГМЗ-2 для заполнения карт поверх-

ностного хранилища (заключительный)» (№ ГР 

0108U008936, научный руководитель темы 

В.И. Ляшенко) и наиболее полно приведены в 

работах [11–15]. 

Объект исследования – технологии и техни-

ческие средства для складирования отходов обо-

гащения руд у поверхностного хвостохранилища 

с добавкой отвердителя для обеспечения охраны 

гидрогеологической и окружающей среды (в 

частности, жилая застройка, подрусловый поток 

р. Желтая, Украина и др.) [16, 17]. 

Цель исследования – анализ и оценка техно-

логий и технических средств для складирования 

отходов обогащения руд у поверхностного хво-

стохранилища с добавкой отвердителя. Это 

обеспечит экологическую безопасность окружа-

ющей и гидрогеологической среды от загрязне-

ний тяжелыми металлами и защиту населения, 

проживающего в зоне влияния поверхностного 

хвостохранилища. 

Для реализации цели поставлены следующие 

задачи: 

1. Выполнить технологический аудит техно-

логий и технических средств для складирования 

отходов обогащения руд у поверхностного хво-

стохранилища. 

2. Дать новую конструкцию чаши хранили-

ща, обеспечивающей экологическую и гидрогео-

логическую безопасность складирования и хра-

нения хвостов обогащения руд. 

3. Предложить новую технологию и техниче-

ские средства для складирования отходов обо-

гащения руд у поверхностного хвостохранилища 

с добавкой вяжущего. 

4. Показать экономическую эффективность и 

экологическую безопасность складирования от-

ходов обогащения руд у поверхностного хвосто-

хранилища с добавкой отвердителя. 

Методология. Анализ работ в области скла-

дирования отходов гидрометаллургического за-

вода, экологического и гидрогеологического мо-

ниторингов, опытно-промышленные и лабора-

торные экспериментальные исследования, мате-

матическое и физическое моделирование, а так-

же теоретический анализ и обобщение результа-

тов исследований по стандартным и новым ме-

тодикам с участием авторов [18, 19]. 
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Обсуждение и оценка  

полученных результатов 

Одним из активных источников загрязнения 
окружающей среды продуктами обогащения руд 
являются хвостохранилища. В процессе обору-
дования хвостохранилищ на их поверхностях 
образуются обезвоженные участки большой 
площадью. В летние периоды поверхность 
нагревается до 60°С и сухой слой достигает 
толщины 30–50 см. Сухие хвосты представляют 
собой рыхлый песчаный материал, между части-
цами которого (кроме незначительных сил по-
верхностного натяжения, молекулярных, хими-
ческих связей и силикатизации) нет устойчивых 
связей, например пыль. При скорости ветра 5 м/с 
и более поверхность хвостохранилища становит-
ся интенсивным источником выделения пыли. 

Традиционный способ борьбы с пылью на 

сухих пляжах хвостохранилищ основан на за-

креплении пылящих поверхностей путем созда-

ния пленок или противоэрозионных корок. 

Увлажнение является наиболее употребляемым 

способом борьбы с пылью. Увлажнение самого 

высокого (2500 м) хвостохранилища в мире 

Мауро на руднике Лос-Пеламбрес в Чили пока-

зано на рис. 1 [20]. 

 

Рис. 1. Хвостохранилище Мауро на медно-
молибденовом руднике Лос-Пеламбрес в Чили  

Fig. 1. The Mauro tailings dam at the Los Pelambres 
copper-molybdenum mine in Chile 

Влажный пляж не пылит, однако влага иногда 
испаряется и такой пляж требует дополнительной 
подачи воды, что очень затратно. Кроме того, ре-
культивация таких хвостохранилищ будет затруд-
нена из-за низкой прочности их поверхностей. На 
поверхность хвостохранилищ наносят закрепите-
ли. В хвостохранилищах наливного типа легкие 
фракции (иловая и глинистая) концентрируются в 
верхнем слое пляжей. В верхнем (10–20 мм) слое 
находится до 90% частиц этих фракций. Коэффи-
циент фильтрации верхнего слоя составляет в 
среднем 0,02–0,03 м/сут. Из-за малой фильтрации 
проникновение закрепляющих растворов вглубь 
хвостов не происходит и нерастворимая корка не 
образуется. После высыхания на поверхности за-
крепителя образуется тонкая пленка, которая легко 
разрушается и смывается водой. Большая часть 
закрепляющего раствора уходит по трещинам или 
собирается в сформированных углублениях. Про-
тивоэрозионная пленка является плоскостью 
скольжения с пониженными прочностными харак-
теристиками – угол внутреннего трения и сцепле-
ние, что способствует разрушению дамб. Хвосты 
обогащения с различными наполнителями и до-
бавками подвергаются природному выщелачива-
нию, продукты которого нарушают экосистемы 
окружающей среды (табл. 1).  

Технологии с закреплением хвостов выщела-
чивания продуктами вторичной минерализации в 
течение 40 лет использовали при разработке ура-
нового месторождения «Быкогорское» (Северный 
Кавказ) способом подземного шахтного выщела-
чивания 3-процентным раствором серной кислоты. 
В результате кольматационных процессов хвосты 
выщелачивания приобретали прочность 0,5–1,0 
МПа [21, 22]. Авторами систематизированы тех-
нологии управления состоянием хвостохранилищ 
и предложена их классификация (табл. 2). Она 
отличается от ранее известных тем, что в качестве 
основного критерия принят показатель выноса ре-
агентов в природу. 

Таблица 1. Прочность закрепления поверхности хвостохранилища 

T a b l e  1. Strength of stabilizing the surface of the tailings dam 

Технология закрепления массива 
Прочность, МПа 

Минимум Максимум Средняя 

Глинизация 0,05 2,2 1,1 

Цементизация 0,22 6,6 1,7 

Силикатизация 0,10 10,0 3,2 

Битумизация 0,10 2,0 1,2 

Комбинированная с добавкой ПВА 0,10 3,3 1,4 

Закрепление травами Закрепление травами 

Карбонатизация 0,30 1,50 0,80 

Химическое закрепление 0,30 0,46 0,67 
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Таблица 2. Классификация способов управления хвостохранилищами 

T a b l e  2. Classification of tailings management methods 

Технология  

обработки хвостов 
Вариант Достоинства Недостатки 

Верхнего слоя 

Глинизация Малые затраты, наличие мате-

риалов 

Малая прочность 

Цементация Высокая прочность Высокие затраты 

Силикатизация Высокая прочность Сложность 

Карбонатизация Простота, надежность, утилиза-

ция карбонатов 

Сложная расконсервация 

Биозакрепление Простота и доступность В комбинации 

Кольматация без  

извлечения металлов 

Простота, надежность, утилиза-

ция отходов 

Загрязнение металлами и солями 

Всего массива 

Без извлечения  

металлов 

Простота, надежность, утилиза-

ция продуктов электрохимии, 

экологичность 

Не используется возможность 

утилизации с получением товара 

С извлечением  

металлов 

Простота, окупаемость, эколо-

гичность 

Нет 

 
Технология пылеподавления. Пылеподавле-

ние осуществляется нанесением на пылящую по-
верхность битумной эмульсии тонким слоем. Рас-
ход битумной эмульсии составляет 0,12 кг/м

2
, то 

есть для защиты требуемых, например, 
1 000 000 м

2
 пылящей поверхности дамбы необхо-

димо около 120 т битумной эмульсии в год. Для 
приготовления 120 т эмульсии необходимо около 
60 т битума, 60 т воды и эмульгатор 3,6 т. Приго-
товление битумной эмульсии выполняется с по-
мощью специального генератора эмульсии. Срок 
действия защиты от пыления один год. Слой нане-
сенной эмульсии на намывном пляже не создает 
противофильтрационного экрана, то есть не 
уменьшает устойчивость дамбы, не загрязняет 
фильтрационную воду нефтепродуктами или дру-
гими вредными веществами, а значит, экологиче-
ски безопасен. В результате выполненных работ 
по пылеподавлению по данным санитарно-эпиде-
миологической службы содержание пыли в возду-
хе над и вокруг хвостохранилища ниже предельно 
допустимых концентраций. Для стационарного 
применения технологии необходимо следующее 
оборудование и сооружения: генератор эмульсии; 
склад битумной эмульсии; оборудование для за-
грузки и разгрузки эмульсии; автомобиль, трактор 
или вертолет; навесное оборудование для разбрыз-
гивания эмульсии. Недостатком такой технологии 
является ее краткий срок действия (один год), а 
также низкая прочность поверхностного слоя хра-
нилища, что затруднит процесс рекультивации 
данного хвостохранилища. 

Технология пылеподавления на основе рас-
твора природного бишофита. На сухих пляжах 
действующих хвостохранилищ ГОКов ОАО 

«Арселор Миттал Кривой Рог» и ОАО 
«СевГОК», Украина, проведены промышленные 
исследования эффективности предложенной 
технологии закрепления поверхности хвостов на 
основе раствора природного бишофита (РПБ). 
Как показали промышленные исследования эф-
фективности технологии, предложенной для за-
крепления сухих поверхностей действующих 
хвостохранилищ в условиях ОАО «СевГОК», 
Украина, наблюдается уменьшение загрязненно-
сти воздуха пылью от 4,6 до 17 раз (табл. 3). 

Таблица 3. Результаты закрепления поверхности 

 хвостохранилища ОАО «СевГОК» 

T a b l e  3. Results of stabilizing the surface 

 of the tailings dam of OJSC Northern Mining 

 and Processing Plant 

Темпе-

ратура 

возду-

ха, 
о
С 

Относи-

тельная 

влаж-

ность 

воздуха, 

% 

Ско-

рость 

ветра, 

м/с 

Влажность 

хвостов 

Запыленность 

воздуха, мг/м
3 

Об-

рабо-

тано 

РПБ 

Кон-

троль 

Обра-

ботано 

РПБ 

Кон-

троль 

–4,8 70 3,0-4,0 5,52 4,61 0,16 2,60 

8 84 5,4-6,0 11,30 1,60 1,13 6,00 

25 63 4,4-4,8 9,01 1,30 1,00 4,60 

26 60 2,5-3,0 8,80 0,15 0,26 4,50 

26 60 2,5 6,00 0,15 0,44 4,50 
 

РПБ, в отличие от других средств, может ис-

пользоваться на протяжении всего года и не 

нуждается в специальном оборудовании. Рас-

твор на поверхности пляжей наносился гидро-

мониторами, смонтированными на базе автомо-

билей БелАЗ-7648, которые, двигаясь по дамбам, 

закрепляли поверхность хвостов. Дальность дей-
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ствия струи с учетом направления ветра находи-

лась в пределах 50–120 м, что позволило обрабо-

тать РПБ всю поверхность карты. Отдельные 

участки карт (в центре или недостаточно закреп-

ленные) с экспериментальной целью обрабаты-

вали с помощью распылителей, установленных 

на пожарные рукава. 
Высота падения капель РПБ на поверхность 

карты превышала 1 м, оптимальные затраты при-
няты в пределах 1,5–2 л/м

2
. Во время исследований 

на предприятиях было закреплено 9 карт общей 
площадью свыше 200 га. В ходе экспериментов 
установлено что использование РПБ с концентра-
цией (плотностью) не меньше 1250 кг/м

3
 имеет 

наиболее продолжительный эффект закрепления 
(не меньше 70 сут), поэтому при необходимости 
кратковременного закрепления можно уменьшить 
затраты за счет использования водного раствора с 
меньшей плотностью. Для определения оптималь-
ной технологии промышленного использования 
раствора бишофита в условиях отвального хозяй-
ства ГОКов Кривбасса, Украина, и подбора наибо-
лее рациональных схем нанесения раствора на 
участок закрепления была проведена серия про-
мышленных исследований. Они показали, что для 
кратковременного закрепления поверхности хво-
стохранилищ в сухую погоду можно использовать 
закрепители на базе ГИПАНа, лигносульфоната, 
полиакриламида. 

Технология пылеподавления по складирова-
нию отходов гидрометаллургической перера-
ботки руд. Так, с начала эксплуатации Желторе-
ченского железорудного (1895 г.) и уранового 
(1951 г.) месторождений (Украина) образовались: 

– 2 карьера – «Габаевский» и «Веселоива-
новский», 4 хвостохранилища – отработанный 
карьер бурых железняков (КБЖ), «Разбери» и 

«Терновская» и воронка обрушения  как след-
ствие подземной разработки железорудного ме-
сторождения системами с принудительным об-
рушением руд и вмещающих пород (ГП «Вост-
ГОК», г. Жѐлтые Воды, Украина); 

– балка «Щербаковская» (рис. 2) (ГП «Вост-
ГОК», Петровский район, Украина). 

По своему химическому составу твердая часть 

хвостов близка к исходной руде, из которой уда-

лено основное количество урана, вследствие чего 

их удельная радиоактивность снижается на 15%. 

В результате распада некоторых короткоживущих 

радионуклидов (
230

Th, 
226

Ra, 
210

Pb, 
210
Ро, 

40
К и др.) 

в хвостах остается до 70% первоначальной актив-

ности урановой руды. Характеристики хвостов 

ГМЗ приведены в табл. 4–6. 

Под хвостохранилище для складирование 

хвостов ГМЗ использован отработанный карьер 

бурых железняков (КБЖ), состоящий из боль-

шой и малой чаш, разделенных перемычкой. 

Малая чаша хвостохранилища вытянутой формы 

длиной до 800 м, шириной 100–250 м. Глубина 

карьера в этой части 12–15 м, дно его врезано в 

верхненеоген-нижнечетвертичные красно-бурые 

глины на 2–5 м [23, 24]. Стенки карьера сложены 

средне-верхнечетвертичными лессовыми су-

глинками. Большая чаша (основной карьер) по-

чти овальной формы в плане. По длиной оси ча-

ша простирается с севера на юг на 1,2 км, а по 

короткой оси – с запада на восток на 300–500 м. 

В карте №3 остался водоем (прудок-

отстойник) с абсолютной отметкой водного зер-

кала 148,25 м, служащий для аварийного сброса 

хвостов ГМЗ. Общий объем хвостов, накоплен-

ных в хвостохранилище с начала его эксплуата-

ции, составляет около 12,4 млн м
3
. Плотность 

хвостов в среднем составляет 1,73 т/м
3
, плот-

ность в сухом состоянии 1,46 т/м
3
, плотность 

частиц – 2,67 т/м
3
. По гранулометрическому со-

ставу хвосты представлены песками мелкими, 

реже пылеватыми, местами супесями. 

 

Рис. 2. Общий вид хвостохранилища в балке 
 «Щербаковская» по складированию отходов 
 гидрометаллургической переработки руд  

Fig. 2. General view of the tailings dam 
 in the Shcherbakovskaya ravine for storing waste 
 from hydrometallurgical ore processing 

Таблица 4. Химический состав хвостов ГМЗ 

T a b l e  4. Chemical composition of tailings of the leach plant 

Компонент U SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 ZrO2 TiO2 MnO P2O5 CaO MgO K2O Na2O SO3 Н2О 

Содержание 0,01 61,16 17,08 1,25 2,16 0,095 0,4 0,04 0,20 3,64 1,12 0,42 9,28 0,04 0,16 
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Таблица 5. Физические характеристики хвостов ГМЗ 

Table 5. Physical characteristics of tailings of the leach plant 

Наименование показателей Величина 

Плотность хвостовой пульпы, г/см
3
 -1,2 

Плотность твердого в пульпе, г/см
3
  -2,46–2,9 

Плотность скелета , т/м
3
 1,56 

Влажность, % 26–30 

Грансостав, %:  

+ 0,15 мм  4,0–8,0 

- 0,15–0,074  22–30 

- 0,074–0,043  34–44 

- 0,043–0,005  30–40 

- 0,005  2,1 

Таблица 6. Содержание радионуклидов в хвостах ГМЗ 

T a b l e  6. Content of radionuclides in tailings 

 of the leach plant 

Наименование 

показателя 

Содержание 

Твердая фаза, 

Бк/дм
3
 

твердая фаза, 

Бк/кг 

Жидкая фаза, 

Бк/дм
3
 

Ra-226 454–12789 1,2–3,7 

Th-230 2197–9768 0,09–0,38 

Pb-210 8639–13634 0,05–0,24 

Ро-210 7955–11936 0,04–0,22 

U-238 2516 0,02–0,10 

Суммарная  

альфа-активность 
1100–27800 – 

 

Глубина карьера в этой части около 60–65 м, 

размеры днища составляли 600–150 м. Дно карь-

ера врезано в докембрийские кристаллические 

породы. Борта карьера сложены (снизу вверх) 

полтавскими песками мощностью до 30 м, сар-

матскими песками и глинами песчаными мощ-

ностью до 15 м, глинами верхненеоген-

нижнечетвертичными мощностью до 15 м и 

средне-верхнечетвертичными лессовыми су-

глинками мощностью до 10 м. Хвостохранилище 

начали эксплуатировать с 1964 г. К 1982 г. про-

изошло заполнение карьера отвальной пульпой 

ГМЗ, уровень воды достиг отметки 145,13 м, с 

этого времени оно используется как резервное. 

Общая площадь хвостохранилища, включая 

дамбы, составляет 55 га. Территория хвостохра-

нилища была разделена дамбами на шесть карт. 

В 1982–83 гг. были выполнены первые рекуль-

тивационные работы на площадке карты №5 

(южная часть малой чаши). Затем территория 

карт №1, 4, 6 была покрыта слоем суглинка 

средней мощностью 0,5 м. В 1995–96 гг. выпол-

нен первый этап рекультивации. В настоящее 

время вся территория хвостохранилища покрыта 

рекультивационным слоем мощностью от 0,4 до 

5,6 м (рис. 3). 

 

Рис. 3. Горнотехническая рекультивация хвостохра-
нилища в карьере бурых железняков 

Fig. 3. Mining reclamation of the tailings dam in a brown 
iron ore quarry 

Хвостохранилище расположено в 1,5 км к 

югу от г. Желтые Воды, Украина, в балке «Щер-

баковская» («Щ»), являющейся правым прито-

ком реки Желтая. Абсолютные отметки поверх-

ности земли изменяются от 142 м на водоразделе 

до 95 м в днище балки. Балка «Щ» является со-

ставной частью овражно-балочной сети реки 

Желтой и состоит из двух ответвлений  север-

ного и западного. Ближайшими к хвостохрани-

лищу водотоками являются реки Желтая и Зеле-

ная, протекающие с севера на юг соответственно 

в 1,0–1,5 км восточнее и в 6,5–7,5 км западнее 

хвостохранилища [25, 26]. 

Хвостохранилище «Щ» является гидротех-

ническим сооружением I класса и относится к 

экологически опасным объектам. Санитарно-

защитная зона хвостохранилища – 1000 м. Ис-

пользуется как накопитель промышленных от-

ходов гидрометаллургического завода (ГМЗ) с 

1959 г. Оно наливное, балочно-равнинного типа, 

то есть ѐмкостью для наполнения или чашей 

служит естественное понижение в рельефе. В 

настоящее время хвостохранилище состоит из 

двух секций (старая и новая). 

Старое хвостохранилище сооружено путем 

перекрытия северного ответвления балки плоти-

ной (в настоящее время разделительная дамба) и 

эксплуатировалось с 1959 по 1979 гг. Имеет 

длину 1,8 км, ширину 0,9 км, площадь 98,4 га, 

полезный объем около 5,4·10
6
 м

3
. В верховье 

балки старое хвостохранилище ограждено от-

сечной дамбой с абсолютной отметкой гребня 

138,4 м. Разделительная дамба имеет протяжен-

ность около 1,5 км, ширину по гребню 3–4 м. 

Абсолютные отметки гребня изменяются в пре-

делах 138,0–140,8 м. Площадь водной поверхно-
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сти на этот период равна 836 тыс. м
2
, объем воды 

в пруде 2935 тыс. м
3
, средняя глубина пруда 

3,51 м. В настоящее время используется как ре-

зервное. 

Новое хвостохранилище имеет площадь 

151,8 га. Проектный объем – 25,84∙10
6
 м

3
. 

Ограждающее сооружение состоит из основной 

плотины, разделительной дамбы и ограждающих 

дамб и выполнено из уплотненных лессовых су-

глинков. Основная плотина ограждает новое 

хвостохранилище с востока. Общая протяжен-

ность плотины с бортами составляет 1,8 км. 

Профиль плотины одно-, двух- и трехъярусный; 

абсолютные отметки гребня изменяются от 138,0 

до 139,1 м. Высота изменяется от 7,0 до 44,0 м в 

тальвеге балки. 

Ограждающая дамба ограничивает новое 

хвостохранилище с юга и запада. Южный уча-

сток ограждающей дамбы имеет протяженность 

1,5 км. Профиль одноярусный, абсолютные от-

метки гребня изменяются от 137,9 до 137,4 м. 

Высота дамбы варьирует в пределах 10,3–14,5 м. 

Западный участок ограждающей дамбы имеет 

протяженность 1,9 км; профиль одноярусный с 

изменяющейся высотой от 1,2 до 14,3 м. 

В новом хвостохранилище имеется пруд-

отстойник с абсолютной отметкой водной по-

верхности на июль 2006 г. 135,68 м и площадью 

водного зеркала 624 тыс. м
2
. Объем воды в пруде 

составляет 1544 тыс. м
3
, средняя глубина пруда 

2,47 м. Новое хвостохранилище эксплуатируется 

с 1979 г. по настоящее время. Заскладированные 

отходы находятся под слоем воды. В процессе 

заполнения хвостохранилища изменились гид-

родинамические и гидрохимические условия в 

районе, прилегающем к хвостохранилищу. 

Технологии и технические средства для 

складирования отходов гидрометаллургиче-

ской переработки руд с добавкой отвердите-

ля. Для минимизации отрицательных влияний на 

окружающую среду во время строительства хво-

стохранилища, эксплуатации и хранения отходов 

предполагается: 

- расположение хранилища в естественном 

понижении местности (балке), что с санитарно-

экологической точки зрения является более бла-

гоприятным и обеспечивает наименьшую длину 

искусственных ограждающих дамб; 

- строительство ограждающих дамб из есте-

ственных материалов – уплотненного суглинка; 

- изоляция днища и внутренних откосов хра-

нилища противофильтрационным экраном, ко-

торый включает слой уплотненного суглинка и 

полиэтиленовую пленку высокой плотности 

(геомембраны фирмы Engineering Dobersek 

GmЬН, Германия типа НБРЕ G/G (для дна) и 

HDPE T/G (для откосов 1,0/2,5). Экран надежно 

защищает геологическую и гидрогеологическую 

среды от химического и радиоактивного загряз-

нения; 

- хранение отходов гидрометаллургической 

переработки уранового сырья в иммобилизован-

ном (связанном) состоянии, которое снижает 

вероятность миграции вредных химических ве-

ществ и естественных радионуклидов в окружа-

ющую среду; 

- устройство водоотводных канав по пери-

метру хранилища, которые исключают поступ-

ление дождевых вод в чашу хранилища с близ-

лежащей территории; 

- устройство санитарно-защитной зоны хра-

нилища размером 1000 м, ее озеленение; 

- поэтапное складирование отходов и рекуль-

тивация заскладированного участка; 

- складирование и хранение плодородного 

слоя грунта и суглинка, который вынимается во 

время инженерной подготовки территории для 

дальнейшего использования их в строительстве 

и рекультивации заскладированного массива от-

ходов; 

- использование вентиляционного и очистно-

го оборудования, орошение разрабатываемых 

грунтов с целью обеспечения соответствия за-

грязнения атмосферного воздуха санитарно-

гигиеническим требованиям; 

- своевременные сбор, хранение и утилиза-

ция образующихся промышленных отходов в 

соответствии с разработанными и согласован-

ными лимитами предприятия в целом; 

- рекультивация территории хранилища и 

близлежащей к нему территории после оконча-

ния эксплуатации; 

- озеленение рекультивированной террито-

рии травяной и кустарниковой растительностью; 

- постоянный мониторинг компонентов 

окружающей среды в зоне влияния хранилища. 

Для создания монолитного массива иммоби-

лизированных отходов планируется вести уклад-

ку смеси из обезвоженных хвостов и вяжущего 

«блоками». Для формирования «блока» на пред-

варительно подготовленном основании хранили-

ща отходов создается прямоугольное ограждение 

– «карта» из отходов горного производства (хво-

сты обогащения и пустая порода). Размеры «кар-

ты» создаются из условия укладки тридцатиднев-

ного объема подготовленных к иммобилизации 
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хвостов ≈ 138 тыс. м
3
, что при высоте 5 м соста-

вят 150×190 м. Ширина верхней поверхности 

сторон «карты» принималась 6 м из условий про-

кладки на ней бетонопровода и проезда техники, 

а ширина основания – 21 м (рис. 4). 

1 2 35 68 9

10

 
а 

7 2 1 46 7

10

 
б 

Рис. 4. Технологическая схема укладки отходов 

 гидрометаллургического производства 

 в поверхностные хвостохранилища: 

 а, б – соответственно схемы укладки хвостов 

 в продольном и поперечном направлениях 

 ячейки шламохранилища: 1 – трубопровод; 

 2 – выпуски; 3 – ячейки хвостохранилища; 

 4, 5 – соответственно борта продольные 

 и поперечные хвостохранилища; 6 – отверстия 

 сливные; 7 – поверхность наклонная; 

 8, 9 – слои наклонные; 10 – жидкость пульпы; 

 I–VI – номера участков 

Fig. 4. Process flow diagram of laying waste from 

 hydrometallurgical production in surface tailings 

 dams: a, б are layouts of tailings in the 

 longitudinal and transverse directions of the 

 sludge storage cell, respectively: 1 is a pipeline; 

 2 is outlets; 3 are tailings dam cells; 4, 5 are 

 longitudinal and transverse sides of the tailings 

 dam, respectively; 6 are drain holes; 7 is an 

 inclined surface; 8, 9 are inclined layers; 

 10 is pulp liquid; I–VI are section numbers 

Для снижения трудоемкости отвода лишней 

воды из ячеек нового хвостохранилища и сокра-

щения сроков их рекультивации, шламы по тру-

бам подают в ячейки с бортов хранилища пооче-

редно (см. рис. 4). После отвердения порции 

смеси в хранилище образуют наклонные слои, 

направленные навстречу друг другу и в сторону 

поперечно расположѐнного борта. По наклон-

ным слоям вода стекает вниз ячейки, а каждый 

последующий слой смеси вытесняет эту воду к 

поперечно расположенному борту. В дамбе по-

перечного борта выполнены сливные отверстия, 

через которые осуществляется слив лишней во-

ды в последующую ячейку. После слива воды из 

ячейки отверстия закупоривают и с противопо-

ложного поперечно расположенного борта начи-

нают рекультивацию ячейки хвостохранилища. 

Для транспортирования и укладки смеси 

предусмотрены бетононасосы BSА1400НP-D 

производительностью 10
2
 м

3
/ч и максимальной 

дальностью подачи 1300 м. С целью предотвра-

щения схватывания готовой смеси в оборудова-

нии и трубопроводах при неизбежных останов-

ках необходимо использовать добавки, регули-

рующие процесс гидратации вяжущего. 

По рекомендации фирмы Engineering 

Dobersek GmЬН (Германия) при подготовке хво-

стов к отверждению их обезвоживают до полу-

чения пульпы с содержанием до 80% твердого 

компонента и направляют на смешение с цемен-

том (вяжущим) в смеситель. 

Для равномерного заполнения «блока» на обе-

их сторонах «карты» укладывают бетонопровод с 

необходимым количеством выпусков. Заполнение 

«блока» ведется из каждого бетонопровода. После 

заполнения «карты» производят укладку смеси в 

последующую, предварительно подготовленную 

«карту», а предыдущую после набора необходи-

мой прочности рекультивируют. Создание «карт» 

для укладки смеси обезвоженных хвостов с вяжу-

щим обусловлено несколькими факторами. Со-

гласно практике укладки бетона, количество воды 

в 1 м
3
 смеси не должно составлять более 160–180 

л, а в 1 м
3
 обезвоженных хвостов оно составляет 

270–350 л. Излишки воды способствуют расслаи-

ванию смеси при укладке и вымыванию из нее 

мелкой фракции, в том числе и большого количе-

ства вяжущего, что, в свою очередь, снижает 

прочность иммобилизованных хвостов. 

Создание противофильтрационной дамбы в 

виде «карты» будет предотвращать бескон-

трольное растекание шламовой части смеси и, в 

конечном итоге, способствовать созданию моно-

литного «блока». Формирование «блока» будет 

проводиться непрерывно в любое время года, и 

при обильных осадках вымывание вяжущего бу-

дет проходить интенсивней, а избыток воды мо-

жет просачиваться через дамбу. Для сбора дож-

девых стоков, промывных вод из бетонопрово-

дов, испарения избытка оборотных вод со сгу-

стителей вниз по рельефу предусматривается 

прудок-испаритель. При укладке «блоков» в пе-
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риод сильных морозов необходимо использовать 

добавки, повышающие морозостойкость смеси, а 

также уменьшать размеры «карт» с целью со-

хранения положительной температуры в «бло-

ке», необходимой для набора прочности. Для 

улучшения прочностных характеристик иммо-

билизированных хвостов в состав смеси необхо-

димо добавлять мелкую фракцию – 15 мм (отсев 

отходов горного производства). 

Установка по получению отсева монтируется 

на борту хранилища. Для создания прочного 

массива и предотвращения разрушения верхнего 

слоя застывшего (затвердевшего) «блока» при 

укладке на него последующих слоев с примене-

нием техники расход вяжущего для иммобили-

зации хвостов принят как для приготовления 

бетона высоких марок. 

Таким образом, установлена возможность 

использования твердеющих смесей с примене-

нием в качестве вяжущего цемента, доменного 

гранулированного шлака и золы, а в качестве 

наполнителя – хвостов ГМЗ для их иммобилиза-

ции при заполнении карт поверхностных хво-

стохранилищ, определена прочность, рецептура 

и последовательность укладки полученной твер-

деющей смеси в хранилище [27, 28]. 

Складирование отходов горно-металлурги-

ческого производства в балке. Оно заключается 

в организации хранилища отвержденных отхо-

дов (рис. 5). С этой целью предусматривается 

разделение хвостовой пульпы на твердую и 

жидкую фазы. Жидкая фаза возвращается на 

ГМЗ в оборотный цикл, а твердая после обезво-

живания на фильтрах смешивается с цементом и 

в виде цементного раствора укладывается на 

предварительно подготовленную поверхность 

хвостохранилища высотой до 10 м. После до-

стижения необходимой прочности массив ре-

культивируется. Для предлагаемого складирова-

ния на территории хвостохранилища потребует-

ся создание комплекса подготовки хвостов, со-

стоящего из корпуса обезвоживания, склада 

обезвоженных хвостов, склада цемента, узла 

приготовления раствора, сгустителей, конвейер-

ных галерей и вспомогательных сооружений. 

При заполнении связанными хвостами всей су-

ществующей площади зеркала хвостохранилища 

на высоту ~10 м продолжительность складиро-

вания составит более 50 лет. Существующий 

мониторинг позволяет контролировать влияние 

ГМЗ, хвостохранилищ «КБЖ» и «Щ» на водную 

среду региона [29, 30]. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Схема утилизации твердых отходов горно-металлургического производства в балке (полиэтиленовая 
 мембрана на схеме не показана): а, б – продольное и поперечное сечения: 1 – супесь; 2 – суглинок; 
 3 – дренажная канава; 4 – основание балки; 5 – антифильтрационный слой из глины; 6 – отвал пустой 
 породы; 7 – сорбционный слой из суглинка мощностью 0,5 м; 8 – гидроизоляция из глины; 
 9 – биопроникающий дренажный слой щебня; 10 – гидроизоляционный слой суглинка мощностью 1,5 м; 
 11 – плодородная почва мощностью 0,3 м; 12 – деревья (должна быть вся территория покрыта лесом 
 после нанесения плодородной почвы) 

Fig. 5. Diagram of disposal of solid waste from mining and metallurgical production in a ravine (a polyethylene 
 membrane is not shown in the diagram): a, б are longitudinal and cross sections: 1 is sandy loam; 2 is loam; 
 3 is a drainage ditch; 4 is a ravine base; 5 is an anti-filtration clay layer; 6 is waste rock dump; 7 is a 0.5 m 
 thick loam sorption layer; 8 is clay waterproofing; 9 is a bio-penetrating crushed stone drainage layer; 
 10 is a waterproofing layer of loam with a thickness of 1.5 m; 11 is fertile soil 0.3 m thick; 12 are trees 
 (the entire area should be covered with forest after the application of fertile soil) 
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Вместе с тем предлагается расширить сеть 

мониторинга: создать 4 наблюдательных поста 

(по 2) на реках Желтая и Зеленая в пределах зон 

наблюдения; восстановить наблюдательные 

скважины на территории ГМЗ, восстановить и 

пробурить дополнительные скважины для уточ-

нения площади загрязнения подземных вод и 

распространения водоносных горизонтов. Для 

оценки эффективности водопроницаемого хими-

чески активного барьера, перекрывающего про-

дукты выветривания кристаллических пород до-

кембрия, в зоне которых идет значительная 

часть потока подземных вод, его протяженность 

должна составлять не менее 100 м, минимальная 

глубина 6,0 м. 

При этом следует иметь в виду, что гипсо-

метрия кровли кристаллических пород, до кото-

рой предполагается произвести устройство 

ВХАБ, может значительно изменяться, поэтому 

до начала строительных работ с целью уточне-

ния реальных объемов и эффективности пере-

крытия водоносного горизонта необходимо про-

извести бурение 11-ти разведочных скважин по 

линии расположения ВХАБ через каждые 10 м. 

Глубина скважин составит в среднем 10 м. Об-

щий объем бурения 110 м [31, 32]. 

Для контроля эффективности работы ВХАБ 

необходимо соорудить наблюдательную сеть 

скважин, контролирующую входные и выходные 

потоки подземных вод, состоящую из трех про-

филей. Каждый профиль должен состоять из че-

тырех скважин. Общий объем бурения составит 

120 м. Для решения экологических задач при 

хранении хвостов переработки урановых руд 

авторы считают целесообразным сооружение по 

технологии «стена в грунте» полуактивных во-

допроницаемых химически активных барьеров 

(ВХАБ) и биологических технологий. Это обес-

печивает снижение степени загрязненности ме-

таллами грунтовых и поверхностных вод, почв и 

отложений [33, 34]. 

Сегодня для удаления урана используются 

различные материалы, такие как активирован-

ный уголь, синтетические смолы, цеолиты, ма-

териалы биологического происхождения и др. 

Cинтетические сорбционные материалы имеют 

высокую эффективность удаления неорганиче-

ских токсикантов, однако их недостатком явля-

ется высокая стоимость и многоэтапный синтез. 

Использование глин в качестве сорбентов пер-

спективное, учитывая различные возможности 

модификации их поверхности для создания 

функциональных материалов с новыми улуч-

шенными свойствами. Обработка поверхности 

глинистых минералов оксидами и гидроксидами 

железа повышает их адсорбционную способ-

ность по отношению к неорганическим токси-

кантам. При этом полученные сорбенты имеют 

как анионообменные, так и катионообменные 

свойства. Поэтому разработка композитов на 

основе природных глинистых минералов 

путем их модифицирования соединениями 

железа для эффективного извлечения соедине-

ний урана и других неорганических токсикантов 

с загрязненных минерализованных вод является 

своевременной и актуальной задачей. Для чего 

авторы рекомендуют исследовать [35, 36]: 

- геологическую, гидрологическую, экологи-

ческую и социально-демографическую характе-

ристики промышленных площадок, прилегаю-

щих к горнодобывающему региону; 

- выполнить анализ пространственных и 

временных характеристик распределений метал-

лов в окружающей среде, пустых породах, хво-

стах, почвах, грунтовых и поверхностных водах; 

- дать оценку рисков для окружающей среды 

и здоровья людей, подверженных воздействию 

загрязненных почв, грунтовых и поверхностных 

вод, а также оценку нейротоксического риска, 

связанного с марганцем, свинцом и кадмием; 

- определить наиболее подходящие площад-

ки в регионе для возможного применения ВХАБ 

с использованием неорганических наполнителей 

и бактериальных биореакторов на основе суль-

фатредуцирующих бактерий при удалении ме-

таллов из загрязненных грунтовых вод. 

Синтез и исследование методов модифика-

ции слоистых силикатов с целью создания на их 

основе сорбционных материалов широкого 

назначения в зоне миграции тяжелых металлов и 

радионуклидов из водных растворов адсорбен-

тами на основе глинистых минералов, разме-

щенных в ВХАБ, рассмотрены в [37, 38]. 

Результаты внедрения. Предложенная в 

статье технология и технические средства 

складирования хвостов при заполнении карт 

поверхностных хвостохранилищ с добавкой 

вяжущего использована ГП «УкрНИПИИ-

промтехнологии», Украина, в технико-

экономическом обосновании строительства 

предприятия на базе рудных месторождений 

ГП «Восточный горно-обогатительный комби-

нат», Украина. Показано, что при подземной 

добыче руды около 50–55% хвостов обогаще-

ния используют для закладки техногенных пу-

стот, а остальную часть, соединенную с вяжу-
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щим материалом, складируют в поверхностные 

хранилища [39, 40]. 

Перспективные направления исследований. 

Результаты химического опробования подзем-

ных вод из режимных скважин являлись предме-

том детального изучения в процессе полевой 

экспедиции, выполненной ГП «УрНИПИпром-

технологии», Украина, с участием представите-

лей агентства США по защите окружающей сре-

ды и специалистов национального технического 

университета Украины «Киевский политехниче-

ский институ т им. Игоря Сико рского». ВХАБ 

рекомендуется установить в водоносном гори-

зонте кристаллических пород докембрия и про-

дуктов их выветривания на участке, где другие 

водоносные горизонты, распространенные в 

этом районе, выклиниваются, а разгрузка под-

земных вод при этом происходит в водоносный 

горизонт современных аллювиальных отложе-

ний и в реку Желтая, в связи с чем этот участок 

является наиболее оптимальным для проведения 

эксперимента [33]. 

Заключение 

На основании результатов исследований, по-

лученных с целью анализа и оценки технологий 

и технических средств для складирования отхо-

дов обогащения руд у поверхностного хвосто-

хранилища с добавкой отвердителя для обеспе-

чения охраны гидрогеологической и окружаю-

щей среды, а также населения, проживающего в 

зоне влияния горных объектов, сделаны следу-

ющие выводы: 

1. Дана конструкция чаши хранилища, обес-

печивающая экологическую и гидрогеологиче-

скую безопасность хранения хвостов, которая 

содержит: 

– уплотненный суглинок мощностью 0,5 м, 

плотностью 1,6 г/см
3
, с коэффициентом филь-

трации 0,1–0,2 м/сут; 

– геомембраны типов HDPE G/G (для дна) и 

HDPE T/G (для откосов 1,0/2,5); 

– защитный слой песка мощностью 0,10 м и 

нагорные канавы на весь период заполнения 

хранилища. 

2. Установлена возможность использования 

твердеющих смесей с применением в качестве 

вяжущего отходов смежного производства и 

предложен оптимальный состав их ингредиентов 

на 1 м
3
 смеси: хвосты ГМЗ – 1350–1500 кг; вя-

жущее (цемент) 50–70 кг; вода затворения – 

350 л. Прочность массива из твердых отходов из 

условия безопасности работы техники на его по-

верхности должна составлять 2–3 МПа для верх-

него несущего слоя и 1,0–1,5 МПа для осталь-

ных слоев. 

3. Предложена технология и технические 

средства для складирования отходов обогащения 

руд в поверхностные хвостохранилища с добав-

кой вяжущего использована ГП «УкрНИПИИ-

промтехнологии», Украина, в технико-экономи-

ческом обосновании строительства предприятия 

на базе месторождения ГП «Восточный горно-

обогатительный комбинат», Украина. Так, при 

подземной добыче руды около 50–55% хвостов 

обогащения используют для закладки техноген-

ных пустот, а остальную часть, соединенную с 

вяжущим материалом, складируют в поверх-

ностные хранилища. 

4. Показано, что при заполнении связанными 

хвостами всей существующей площади зеркала 

поверхностного хвостохранилища на высоту ~10 м 

продолжительность складирования составит более 

50 лет. Рекомендовано сооружение водопроницае-

мого химически активного барьера, перекрываю-

щего продукты выветривания кристаллических 

пород докембрия, в зоне которых идет значитель-

ная часть потока подземных вод. Существующий 

мониторинг гидрогеологической среды позволяет 

контролировать влияние поверхностных хвосто-

хранилищ на водную среду региона. 
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