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Аннотация. Актуальность исследования. В связи с увеличением потребления металлов и снижением 

содержания полезных компонентов в рудах объем извлекаемой из недр горной массы ускоренно возрастает. Не 

имеющие промышленного значения вскрышные и минерализованные вмещающие породы складируются в отва-

лы, площадь которых непрерывно увеличивается. Необходимо отметить, что при разработке месторождений 

цветных и благородных металлов вместе с минерализованными вмещающими породами в отвалы попадает и без-

возвратно теряется существенное количество полезных компонентов. Исследования показывают, что мелкая 

фракция минерализованных вмещающих пород в ряде случаев обогащена полезным компонентом и имеет содер-

жание металла, достаточное для рентабельной переработки методом кучного выщелачивания совместно с бедны-

ми рудами. Известные технологии бульдозерного формирования отвалов не обеспечивают возможности отделе-

ния кондиционной мелкой фракции. Цель работы. Обоснование ресурсосберегающей технологии формирования 

отвалов, обеспечивающей повышение извлечения полезного компонента при разработке месторождений цветных 

и благородных металлов, а также уменьшение техногенной нагрузки на окружающую среду за счет выделения из 

минерализованных вмещающих пород, направляемых в отвал, мелкой фракции с кондиционным содержанием 

полезного компонента посредством модернизированного отвалообразователя. Результаты. В статье предлагается 

технология формирования отвалов, заключающаяся в циклической перевалке горной массы из автосамосвала под 

откос посредством грузонесущего органа модернизированного отвалообразователя с выделением посредством 

просеивающих устройств кондиционной мелкой фракции в накопитель, перемещении системой пневмотранспор-

тирования полученной мелкой фракции из накопителя в контейнер с последующим направлением на переработку, 

а также периодическом передвижении отвалообразователя с одновременным разравниванием бульдозерным обо-

рудованием гребня ранее отсыпанного слоя горной массы. Выводы. Отделение мелкой фракции, обогащенной 

полезным компонентом, непосредственно во время погрузочно-разгрузочного процесса позволяет существенно 

уменьшить пыление отвалов, минимизировать гипергенные изменения кондиционной мелкой фракции и получить 

дополнительный источник сырья с сохраненным природным качеством. 
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Abstract. Relevance. Due to an increase in the consumption of metals and a decrease in the content of useful compo-
nents in ores, the volume of rock mass extracted from the depths increases rapidly. Overburden and mineralized host 
rocks of no industrial importance are stored in dumps, whose area continuously increases. It should be noted that when 
developing deposits of non-ferrous and noble metals, a significant amount of useful components ends up in dumps to-
gether with mineralized host rocks and is irretrievably lost. Research shows that in some cases the fine fraction of min-
eralized host rocks is enriched with a commercial component and has a metal content sufficient for profitable pro-
cessing by heap leaching together with low-grade ores. Known technologies for bulldozer dumps do not provide for 
separating the standard fine fraction. Objective. The study aims at providing a rationale for the resource-saving tech-
nology for dump formation, ensuring an increased extraction of commercial components, when developing deposits of 
non-ferrous and noble metals, as well as reducing the industry-related load on the environment by separating fine frac-
tions with the standard content of the commercial component from the mineralized host rocks delivered to the dump, 
using a modernized spreader. Results. The article proposes the technology for dump formation, which consists in the 
cyclic transfer of rock mass from a dump truck downhill using the load-carrying body of the modernized spreader and 
screening a conditioned fine fraction into a storage unit, delivering the resulting fine fraction from the storage facility 
into a container with a pneumatic transportation system for processing, as well as periodic movement of the spreader 
and simultaneous leveling of the ridge of the previously dumped layer of rock mass with bulldozer equipment. Conclu-

sions. The separation of fine fractions with an enriched commercial component directly during the loading and unload-
ing process can significantly reduce dust in dumps, minimize hypergene changes in the standard fine fraction and obtain 
an additional source of raw materials of the preserved natural quality. 

Keywords: dump, heavy-duty dump trucks, mineralized host rocks, grate bars, screen, fine fraction, commercial component, 
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Введение 

Во всем мире растет добыча и потребление метал-

лов. Так, за период с 1987 по 2014 годы добыча меди 

увеличилась в 2,85 раза, никеля – в 4,46 раза, свинца – в 

2,48 раза, цинка – в 2,72 раза, при этом в связи с исто-

щением наиболее качественных запасов минерального 

сырья в отработку вовлекаются руды со все более низ-

ким содержанием металлов [1-3]. Согласно данным 

работы [4], в доказанных запасах РФ среднее содержа-

ние золота за период с 1991 по 2012 годы снизилось с 

4,3 до 2,4 г/т (в 1,8 раза), при этом руды крупных ме-

сторождений со средним содержанием металла 1,7-2,4 

г/т составляют около 70% запасов. На Талнахском ме-

сторождении за период с 2008 по 2021 годы среднее 

содержание меди в руде снизилось с 3,17 до 1,24%, а 

содержание никеля – с 1,73 до 0,63%, при этом в 1998 

году содержание меди и никеля в добываемых рудах 

месторождения составляло 4,15 и 2,75% соответствен-

но [5]. Таким образом, из недр извлекаются постоянно 

увеличивающиеся объемы кондиционных и неконди-

ционных руд, минерализованных вмещающих и 

вскрышных пород, при этом для повышения произво-

дительности и снижения себестоимости добычных ра-

бот используется все более мощная выемочная и 

транспортная техника. Не имеющие промышленного 

значения горные породы складируются в отвалы, пло-

щадь которых непрерывно возрастает, необходимо от-

метить, что вместе с минерализованными вмещающи-

ми породами в отвалы попадает и безвозвратно теряет-

ся существенное количество полезного компонента [6]. 

Повысить эффективность горного производства воз-

можно за счет разработки и применения ресурсосбере-

гающих технологий, направленных на повышение из-

влечения полезного компонента и уменьшения загряз-

нения окружающей среды [7-11]. 

Состояние вопроса и постановка проблемы 

Вовлечение в переработку части минерализован-
ных вмещающих пород в некоторых случаях позво-
ляет существенно расширить объем минерально-
сырьевой базы месторождений [12, 13]. Так, для ме-
сторождения Мурунтау рассматривается вариант во-
влечения в переработку с применением метода куч-
ного выщелачивания минерализованных вмещающих 
пород с содержанием золота 0,25-0,5 г/т, что позволит 
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увеличить выход руды с 28 до 60% с одновременным 
ростом количества извлекаемого золота на 14% [14]. 
Зачастую низкое среднее содержание металла в тех-
ногенных отходах делает их переработку нерента-
бельной, однако для многих руд, а также минерализо-
ванных вмещающих пород после их взрывного рых-
ления характерно обогащение мелкой фракции по-
лезным компонентом [15], переработка такой фрак-
ции, в случае ее выделения из основного объема по-
род, может быть экономически целесообразной.  

С участием автора были проведены эксперимен-
тальные исследования по определению содержания 
полезного компонента во взорванных минерализо-
ванных вмещающих породах одного из золоторудных 
месторождений, разделенных по классам крупности. 
Было выявлено, что в классах крупности -2+0 и -5+2 
мм содержание золота составляет соответственно 
0,51 и 0,31 г/т при выходе данных классов крупности 
по массе 7,6 и 4,9%, при этом среднее содержание 
золота в пробе минерализованных вмещающих пород 
составляло 0,15 г/т [16]. Таким образом, в объединен-
ном классе крупности -5+0 мм при выходе по массе 
12,5% и содержании 0,43 г/т находится около 36% 
металла, очевидно, что в минерализованных вмеща-
ющих породах со средним содержанием золота 0,2-
0,3 г/т в отделенном классе крупности -5+0 мм можно 
ожидать более значительного содержания металла, 
это позволит рентабельно перерабатывать получен-
ное техногенное сырье с применением метода кучно-
го выщелачивания. Наиболее производительным, ор-
ганизационно и технически легко осуществляемым 
является выделение кондиционных мелких фракций в 
процессе отвалообразования. 

Применяемые способы отвалообразования зави-
сят от свойств горных пород, а также вида транспор-
та, применяемого для перемещения горной массы из 
карьера. Формирование отвалов из крепких горных 
пород осуществляется с использованием бульдозеров, 
драглайнов, плужных отвалообразователей и другого 
оборудования [17]. В настоящее время ведутся иссле-
дования, направленные на повышение эффективности 
процесса отвалообразования путем повышения про-
изводительности и безопасности ведения работ, 
уменьшения площадей, занимаемых отвалами, сни-
жения техногенной нагрузки на окружающую среду 
за счет уменьшения пыления отвалов, а также выде-
ления из минерализованной горной массы, направля-
емой в отвал кондиционной составляющей [18-21]. 
Грузоподъемность многих современных автосамо-
свалов составляет 110-250 т и более [17], при такой 
массе машина имеет высокую производительность, 
но оказывает большое давление на грунт, что влияет 
на ее проходимость и безопасность разгрузки, по-
скольку превышение допустимого давления может 
вызвать деформацию кромки отвала в виде оползней. 
В работе [18] для интенсификации использования 
большегрузных автосамосвалов в случае наличия 
глубоких логов и слабых подстилающих пород пред-
лагается технологическая схема отвалообразования с 

применением отвального перегружателя, выполняю-
щего вспомогательную функцию перемещения гор-
ных пород из автосамосвала в приямок, из которого 
ведет черпание экскаватор-драглайн.  

При бульдозерном отвалообразовании и транспор-
тировке горной массы большегрузными автосамосва-
лами, во избежание оползней и опрокидывания автоса-
мосвалы разгружаются вдали от откосов, в связи с чем 
растет количество задействованных бульдозеров. В 
работе [19] предлагается конструктивная схема вибра-
ционного отвалообразователя для работы совместно с 
большегрузными автосамосвалами. Автосамосвал зад-
ним ходом заезжает в грузонесущий орган отвалообра-
зователя, имеющего большую опорную поверхность и 
стоящего у кромки формируемого яруса, и разгружает 
горную массу. После выезда автосамосвала грузонесу-
щий орган поднимается и посредством вибротранспор-
тирующих устройств разгружает горную массу под 
откос. Вибрационный отвалообразователь своим ходом 
последовательно перемещается вдоль кромки яруса, а 
бульдозером ведется планировка площадки для его 
перемещения. Применение вибрационного отвалообра-
зователя для условий Ломоносовского ГОКа ОАО «Се-
вералмаз» при работе в комплекте с автосамосвалами 
грузоподъемностью 90 т согласно расчетам [19] позво-
лит: сократить парк бульдозеров на 67%; увеличить 
пропускную способность отвального фонда в 2,5 раза; 
снизить эксплуатационные расходы на 42%. В исследо-
вании [20] для формирования отвалов предлагается 
механизированный комплекс, состоящий из вибраци-
онного отвалообразователя и устройства для формиро-
вания устойчивого отвального массива, оснащенного 
бульдозерным отвалом и блоками для статического и 
динамического уплотнения складируемой горной мас-
сы. Недостатками технико-технологических решений 
[19, 20] являются: необходимость применения допол-
нительного оборудования для планирования площадки 
при перемещении отвалообразователя вдоль кромки 
отсыпаемого яруса; относительно высокие удельные 
давления колесной ходовой части отвалообразователя, 
что может затруднить его перемещение. 

Известна технологическая схема отвалообразова-
ния с применением экскаватора-драглайна, автосамо-
свалов и отвального перегружателя, снабженного 
колосниками и просеивающими поверхностями, 
обеспечивающая выделение из минерализованных 
вмещающих пород мелкой фракции, обогащенной 
полезным компонентом [16]. Автосамосвал задним 
ходом подъезжает к отвальному перегружателю и 
разгружает горную массу на колосники, крупнокус-
ковая горная масса по поверхности колосников ссы-
пается в приямок, из которого черпается экскавато-
ром-драглайном, а на просеивающих поверхностях 
осуществляется среднее и мелкое грохочение, в ре-
зультате которого выделяется продуктивная мелкая 
фракция, при этом надрешетные фракции также ссы-
паются в приямок. Недостатком конструктивной схе-
мы отвального перегружателя является неравномер-
ная подача горной массы при разгрузке автосамосва-
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ла по ширине колосников и просеивающих поверхно-
стей (в средней продольной части слой горной массы 
толще, а к бортам – тоньше), в связи с чем перифе-
рийная часть просеивающих поверхностей недоза-
гружена, а в средней части возможны потери мелкой 
фракции вместе с более крупной горной массой, ссы-
пающейся в приямок. Также необходимо отметить, 
что отвальный перегружатель данной конструкции 
имеет ограниченное применение, поскольку в насто-
ящее время при формировании отвалов наиболее ши-
рокое применение получила бульдозерная схема. 

Большие объемы накопленных вскрышных и ми-
нерализованных вмещающих пород создают серьезные 
экологические проблемы в горнопромышленных реги-
онах [22-24]. Так, сульфидосодержащие техногенные 
отходы относятся к группе наиболее экологически 
опасных, при добыче и обогащении руд цветных ме-
таллов теряется до 15% меди, молибдена, свинца, до 
25% цинка и никеля, присутствующие с составе отхо-
дов сульфиды этих металлов в процессе хранения 
окисляются, тяжелые металлы переходят в водорас-
творимые соли [22]. При этом гипергенные изменения 
техногенных продуктов протекают значительно быст-
рее, чем в естественных геологических условиях, од-
ним из факторов, интенсифицирующих процессы ги-
пергенных изменений, является активация поверхно-
сти минералов при их дроблении. Пыление отвалов 
также оказывает существенное отрицательное воздей-
ствие на окружающую среду. Согласно данным работы 
[24], удельный вклад различных источников в выброс 
неорганической пыли при открытой разработке желе-
зорудных месторождений составляет: пыление техно-
генных массивов – 80%; пыление при отвалообразова-
нии – 12%; взрывные работы – 5%; погрузка и транс-
портирование горной массы – 2%; бурение скважин – 
1%. Таким образом, удаление мелких фракций из ми-
нерализованных вмещающих пород при формирова-
нии отвалов, кроме получения дополнительного объе-
ма сырья для переработки, еще и позволит снизить 
техногенную нагрузку на окружающую среду в районе 
ведения горных работ. 

Целью исследования является обоснование ре-
сурсосберегающей технологии формирования отва-
лов, обеспечивающей повышение извлечения полез-
ного компонента при разработке месторождений 
цветных и благородных металлов, а также уменьше-
ние техногенной нагрузки на окружающую среду за 
счет выделения из минерализованных вмещающих 
пород, направляемых в отвал, мелкой фракции с кон-
диционным содержанием полезного компонента по-
средством модернизированного отвалообразователя. 

Результаты исследования 

В Институте горного дела ДВО РАН разработана 
ресурсосберегающая технология формирования отва-
лов с применением модернизированного отвалообра-
зователя, в качестве прототипа для которого взята 
конструкция, представленная в работе [19]. Модерни-
зированный отвалообразователь включает опорную 

раму 1, грузонесущий орган 2, колосники 3, грохот 4 
с вибратором 5, накопитель 6, систему пневмотранс-
портирования мелких фракций 7, бульдозерное обо-
рудование 8, гусеничные механизмы передвижения 9 
и гидроцилиндры управления 10-12 (см. рисунок). 

Модернизированный отвалообразователь посред-

ством механизмов передвижения 9 устанавливается у 

кромки 13 отвального яруса 14 на спланированной 

площадке, при этом грузонесущий орган 2 опущен. 

Автосамосвал 15 задним ходом частично заезжает в 

грузонесущий орган 2 до контакта задних колес с 

упором 16, разгрузка минерализованных вмещающих 

пород осуществляется на приемный участок 17 гру-

зонесущего органа 2. В средней части приемного 

участка установлен конический разделитель 18, кото-

рый обеспечивает более равномерное распределение 

горной массы по ширине грузонесущего органа 2 и 

позволяет снизить величину ударных нагрузок на 

металлоконструкцию, поскольку падающая из кузова 

горная масса контактирует с поверхностью раздели-

теля 18 по касательной. Порожний автосамосвал 15 

выезжает из грузонесущего органа 2, после чего по-

средством выдвижения гидроцилиндров 10 грузоне-

сущий орган поворачивается на шарнирах кронштей-

нов 19, установленных на опорной раме 1, в процессе 

поворота начинается пересыпание горной массы из 

приемного участка 17 на колосники 3. При движении 

горной массы вдоль колосников 3 происходит отде-

ление крупных кусков от остального объема горной 

массы, которая, в свою очередь, просеивается на гро-

хоте 4 с получением мелкой фракции, собирающейся 

в качестве подрешетного продукта в накопителе 6. 

Надрешетные продукты перемещаются вдоль по-

верхности колосников 3 и грохота 4 на необходимое 

расстояние и ссыпаются под откос. Из накопителя 6 

мелкая фракция, имеющая кондиционное содержание 

полезного компонента, посредством системы пнев-

мотранспортирования 7 по гибкому трубопроводу 20 

направляется в контейнер (на рисунке не показан), 

который после загрузки перемещается специальным 

транспортным средством к месту переработки. Выде-

ленная из минерализованных вмещающих пород кон-

диционная мелкая фракция может быть переработана 

отдельно или совместно с бедной рудой с применени-

ем кучного выщелачивания [25]. 

Количество разгрузок, которые делает отвалооб-

разователь с одного места установки, может быть 

определено по формуле 

,
sinα

H b B k
n

V

  



 

где H – высота яруса отвала, м; b – мощность отсыпа-

емого отвалообразователем слоя, м; B – ширина гру-

зонесущего органа, м; k – коэффициент, учитываю-

щий уменьшение объема складируемой горной массы 

в связи с удалением мелкой фракции; V – объем гор-

ной массы в кузове автосамосвала, м
3
; α – угол откоса 

яруса отвала, град. 
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Рисунок. Схема формирования отвала с применением модернизированного отвалообразователя 

F i g u r e. Scheme of dump formation using a modernized spreader 

После отсыпки участка яруса отвала с одной 

остановки опорная рама 1 отвалообразователя при-

поднимается над поверхностью отвала гидроцилин-

драми 11 гусеничных механизмов передвижения 9. 

Гидроцилиндрами 12 опускается бульдозерное обо-

рудование 8 до контакта с поверхностью отвала, мо-

дернизированный отвалообразователь посредством 

гусеничных механизмов 9 передвижения начинает 

перемещение с одновременным разравниванием 

гребня 21 ранее отсыпанного слоя, ведя таким обра-

зом формирование отвала плужным способом. Пере-

местившись вдоль кромки яруса на расстояние, рав-

ное ширине грузонесущего органа 2, отвалообразова-

тель останавливается и посредством гидроцилиндров 

11 опускает опорную раму на поверхность отвала, 

после чего цикл работы с перегрузкой горной массы 

из автосамосвалов повторяется. 

Выводы 

Автором предложена ресурсосберегающая техно-

логия формирования отвалов с применением модерни-

зированного отвалообразователя, обеспечивающая 

извлечение из минерализованных вмещающих пород 

продуктивной мелкой фракции. Отделение мелких 

фракций обогащенным полезным компонентом непо-

средственно во время погрузочно-разгрузочного про-

цесса позволяет минимизировать гипергенные измене-

ния техногенного продукта и получить дополнитель-
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ный источник сырья с сохраненным природным каче-

ством. Полученный кондиционный техногенный про-

дукт можно переработать с применением метода куч-

ного выщелачивания. Удаление из складируемой гор-

ной массы мелких фракций обеспечит существенное 

уменьшение пыления отвалов и сокращение выбросов 

пыли непосредственно при формировании отвалов, 

также уменьшится миграция металлов в водную среду 

из пород отвалов под действием атмосферных осадков. 

Оснащение приемного участка грузонесущего ор-

гана отвалообразователя коническим разделителем 

обеспечит снижение ударных нагрузок на конструк-

цию при разгрузке автосамосвала, а также более рав-

номерное распределение горной массы по ширине 

грузонесущего органа, что повысит качество сорти-

ровки минерализованных вмещающих пород. Нали-

чие в передней части отвалообразователя бульдозер-

ного оборудования позволит вести разравнивание 

ранее отсыпанных пород. Применение гусеничных 

механизмов передвижения уменьшит удельное дав-

ление на поверхность отвала и создаст необходимое 

тяговое усилие для осуществления плужного отвало-

образования. Внедрение предлагаемого в статье тех-

нико-технологического решения позволит увеличить 

коэффициент извлечения полезного ископаемого из 

недр при разработке месторождений цветных и бла-

городных металлов, а также снизит отрицательную 

нагрузку на окружающую среду. 
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