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1. ОБЗОР ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА, 
ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ И СКЛАДИРОВАНИЯ  

ОТХОДОВ ОБОГАЩЕНИЯ 
 
 

1.1. Возможные виды отходов обогащения 
 
���������	�� 
���
������� ���� – F�
 
�#
�� 
�
��/�-

��� � �

��
�����8 �	���
�
  @��
8� (G:L) 
� 1:4 �
 1:1, �������-
��� %
 ��%�
��� %�� ������
	���� �� %�����8����	�����. 

����� ������	��� – F�
 
�#
��, ����������� %
 ��%�
-
��� 	 	
��
� ����� 	 %�
����� �����������. G�@���A �����A 
(%���) 
��$�
 �������A� 	
��� ��8�� #	
��
#������/�, �
�
���-
�����A �����A (���	) – 	 �
���� #	
��
#������/�. 

����������� ���� (����� – )() 
�
��/���� %������	��-
A� �
�
� �� ���������A/�� %�� ����� 8������� � 	��
�8 �
���-
@����8 �	���
�
 �
���	��A/��
 (�
 75 %), � ��%��@����8 ��	��� 
�	��� 200 )�, 	�����A/�� �����$������
� 
��$���	
 	
�� (8���� 
10 % 
� �D 
�/��
 
�C�8�) ��� 	

�/� �� 	�����A/�� 	
�� (%�� �
-
���@���� �	���
�
 �
���	��A/��
 75 %) [9]. )�����%������� 	
�-
8
@�
��� %
��$���� %���� � �� #����������� ��� �@�
�
 ��%� ��� 

%������A��� ������
	����8� � 	
 8�
�
8 ��	���� 
� �
���@���� 
	 %���%� $����� ���8��
8 �
 20 88, 
�
��# �
�@�
 ���� �� 8���� 
20–30 % 
� 
�/��
 
��$���	� [10]. H�
 
%�������� �%�����$���� 
�	
���	� %����, ���� � ����� 
��@���8
���, ���������8
���, 
���
�$�	
���  ���%
�����A � 	�����8 	
������	��8, 	��
���. 

�������� ���� �������� � 
��������� ������� 

��/���	������ �%��������8� �����
	�8� – %���
	�8� ����������8� 
� ��%
���
	����8 ��
�����
	, 
%��8�����A/�# %�
���� 
�������� 
@��
� ���� (	
��). O� 8��
	
8 ���� ���%�
�������� %���
	�� 
���������� 
8%���� «Wes Tech Inc.» (�"*), «Outotech» (���������) 
� «FL Smidth» (�����). 

&� %
������� �
�� 
�������� ����������� %
�	������� ��/�-
��	����8 ��8������8, 
�
��� %
�	
���� ���
 %
	����� �# %�
��-
	
�������
��� %�� �
��/���� ���������# ���8��
	 (���. 1.1). 

)������	����� 
8%���� «Outotech» Brad Garauey 
�8����, $�
 
8��
� ��8 %
 ���� �� �
	 � �������
���� ���������� �%
�
��� %�
-
��	
���� %����. � �
@�����A, %�
����, � %��	��
, ����$�	�����, 
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��	� ��%�	 ��$�����: �������� �	���A� 	 �%�
���	��8�� 
���� 
� 
�����	��	�A���. G��8 
����
8, %�� ������
�� 	��

%�
��	
-
�������
�
 ���������� �
���
� ������� 
��@����� ���	��� ����$� 
�
��
��� 	 �%
�
��
��� %�
��	
���� %���� 
���
�����8
 � ���%���-
�
��
. 

 
 

 
 

Рис. 1.1. Эволюция сгустителей [11] 
 
 
��� ������������� %�
����� ���/���� %��8���A� �����$��� 

��������: F����
���� (F�����	��� 
��������) [12], ����
�
����-
�
�� � �������$���� 	��

8
��������� ��
������ [13–16]. 

= �$���	� 
�������
	-F����
���
	 ����
��� ���

 %��8�-
��A� ��	����, �
�� @�����, /��
$�, ���
�� � ��A8
����	�� 	����. 

� ��������8-����
�
�����
��8 
��
��� ����
������, �8���, 

�����, ������������ � ������ ��������-�
��������. 

=��

8
���������, 	
�
����	
��8�� %
��8����� ��
����-
�� ���

 %��8���A� 	 %�
�����# ���/���� � ������
	����, �# ���-
��	�� 	 2–4, � ��
��� � 	 10 ��� F�����	��� �����	�� 
�������
	. 
= %�
����� ���/���� 	
�8
@�
 %��8������ %
��8���
�
 ��
������ 
	 �
$������ � F����
���
8, ��-�� $��
 %
	������� $���
�� ���	� 
����������. 

H�����	�
��� �����	�� ��
�����
	 (����. 1.1) 
��$�
 
����-
	�A� %
 �# ���#
�� � �	���$���A �
�
��� 
��@����� �	���
� ����. 
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Таблица 1.1 
Флокулянты отечественного производства 

 

��
����� �
��������� 
8����, �/8
�� 

�
���@���� 
��
	-
�
�
 	�/���	�, % 

��
�8
��� (100 % 
%
��8���), ���/� 

)
�������8��: 
���� 
������� 
%
�
�
 

 
(1–6)·106 

1·105–3·106 
3·105 

 
6–8 

45–60 
V 98 

 
23 000–25 000 

42 000 
7 700 

����� 3·105 35–60 24 000–26 000 
X�%�� 3·105 10 135 000 

 
= %�
8������
��� %��8���A� �
���
� $���
 �������$���# 

��
�����
	, �
 
��
	��8 �� ��# �	������ %
�������8�� [17, 18] 
��-�� F�����	�
�
 �����	�� 	 ���

8 ���%��
�� pH ����� [19]. 
)
�������8�� �� ��
	��, #
�
�
 ����	
������ 	 	
�� (	 ��$���� 20–
30 8��). 

���#
� ������
���
	���
�
 � ����
���
	���
�
 %
�������8�-
�� �
���	����, �

�	����	���
, 10–60 � 5–25 � �� �
��� ���/��8
�
 
%�
����. 

&� %
������� ����������� 	 8��� �
��
 	 8���
-8
������
	
� 

������ 		����� 	 F�%�������A �
��� ������ ��%��# �
��
-

�
����������# 
8�����
	, ��/���	���
 ��������� �����	�A/�� 
%���%������ � %�
��������� ��� �
	�#. )���%
$����� 
���A� ����-
��A � 
����������� 	����� �����$�
�
 	
�

�
�
�� �
 ���/����8 
#	
��
	 (����. 1.2). 

 
Таблица 1.2 

Хвостовые сгустители на действующих и проектируемых  
зарубежных фабриках [20] 

 

������, ������ 

)�
��	
��-
�����
��� 

�
-
��$�-
��	
, 
��. 

Ø ���-
�����-
��, 8 

)�
-
/��� 

������-
����, 82

E��
-
�
	�-
���� 

���#
� 
��
�-
�����, 

�/� 

�����-
��� 

�������, 
�/82

 · $ 
8�� 
�/�
� 

���. 
�/���

�����	�A/�� ������ 
Ray, �"* 11 30,1 1 122 11 684 O. �. O. �. 0,11 

Tortolas, \��� 12,5 34,3 2 91,5; 
45,7 8212 O. �. O. �. 0,17 

Robinson, �"* 13,6 37,3 2 70 7693 O. �. O. �. 0,2 
Copperton, �"* 41 112 3 122 35 052 O. �. O. �. 0,39 
La Candelaria, \��� 10 27,4 1 122 11 684 O. �. O. �. 0,1 
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Окончание табл. 1.2 
 

������, ������ 

)�
��	
��-
�����
��� 

�
-
��$�-
��	
, 
��. 

Ø ���-
�����-
��, 8 

)�
-
/��� 

������-
����, 82

E��
-
�
	�-
���� 

���#
� 
��
�-
�����, 

�/� 

�����-
��� 

�������, 
�/82

 · $ 
8�� 
�/�
� 

���. 
�/���

Collahuasi, \��� 25 69 1 125 12 266 Dorr O. �. 0,23 
Emest Genry, *	-
������� 9 24,6 1 55 2375 Dorr O. �. 0,43 

Los Palambres, \��� 42 114 2 128 25 722 Dorr O. �. 0,17 
Laguna Seca, \��� 40 110 3 125 36 798 Dorr O. �. 0,12 
Grasberg j 1–4, 
E��
����� 84 230 2 75; 

122 16 100 O. �. 37 0,6 

Cadia, *	������� 17 48 1 120 11 300 Dorr 30 0,2 
Cerro Verde, )��� 39,4 108 2 75 8831 Dorr 40 0,51 
Telfer, *	������� 17 48 1 62 3017 Outotec O. �. 0,66 

)�
������8�� ������ 
TelFer (Cu; Au), 
*	������� 17 48 1 62 3017 Outotec O. �. 0,66 

Galore Creek (Cu), 
������ 22 65 1 64 3215 Outotec 7 (*-130 

�����) 0,88 

Boddigton (Au), 
*	������� 35 103 1 74 4300 Outotec O. �. 0,98 

Voisey Bay (Ni), 
������ 2,6 7,2 1 22,9 411 Outotec O. �. 0,71 

Spinifex (Mo), *	-
������� 20 60 1 64 3215 Outotec 15 0,78 

El Galeno (Cu; Mo), 
)��� 32,4 90 2 55 4750 O. �. 32 0,84 

El Moro (Cu), \��� 32,4 90 7 50; 
40 10 904 O. �. 25 � 30 0,36 

 
) � � 8 � $ � � � �. O. �. – O�� �����#. 
 
E��� %���
	
�
 ���/���� 	�� $�/� ��#
��� �	
� 	
%�
/���� �� 

�����	�A/�# ������#, � ��@� 	 %�
���# �
	�# ����� (����. 1.3). 
>/D �
��� ���������8 �%
�
�
8 
���	
@�	���� 
�#
�
	 
�
-

��/���� �	������ �����8� %
��$���� «�����» ����. �
�����
 F�
� 
��#�
�
��� 
�#
�� 
�
��/���� %
�	����A��� ����

8� 
���	
@�-
	���A � %��8������8 �� ���A$������
� ������ ���������� ����
$-
��# ��� ��@� %����-������
	 �
 	��@�
��� 10–15 %. 
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Таблица 1.3 
Применение пастового сгущения на действующих и проектируемых  

обогатительных фабриках [21] 
 

������ (�
��/��8�� %
������ 

8%
���� ����
 ��#
@����� 

�����	�A/�� ������ 
Kidd Creek Cu; Zn; Ag ������ 
Grund Mine Pb; Zn X��8���� 
Lucky Friday Pb; Zn �"* 
Barrik Gold, Bulyanhulu Au G������� 
Peak Mine Cu; Pb; Zn; Au *	������� 
Mount Keith Ni &�%����� *	������� 
Myra Falls Cu; Zn ������ 
Strathcona Cu; Zn ������ 
Sunrise Au *	������� 
Pajingo Gold Mine Au �	�������, *	������� 
Ravensthorpe Ni *	������� 

)�
������8�� ������ 
Scouries Cu; Au X����� 
Kylylahtti Cu; Ni ��������� 
Miduk – E��� 
Sar Cheshmech Cu E��� 
Andina Cu \��� 
Colon Cu \��� 

 
� ���
�����8 �����8� %
��$���� «��#�#» 
�#
�
	 
��
���: 
�� 	��
�� F�%�������
���� ���#
��; 
�� «��#��» 
�#
�� – %
����������� ���
$�� %������. 
 
 
1.2. Способы транспортирования отходов обогащения 

 
��� �������� 
���
������� ���� � �����������! 


�"�#������� 	 �
�������	� ���$��	 %��8������� �����	��$�-
��� �����%
��, � #	
��
	
� #
�����	
 
�
����������# ����� �8��� 
�����A/�� 
��
	��� �

��@���� [22]: 

�� %���%
���
���A ������A (	 ��
�
��# ���$��# �# ���
��
: 
��� %
��$� ��#
��
� %���%� �
 ���������� � ���/����# #	
��
	 %
���); 

�� 8������������ %���%
%�
	
� (���
$�� � �����	���); 
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�� #	
��
#������/� (����	��� ���
 ��8�	���); 
�� ���
���A ������A 
�
�
��
� 	
��; 
�� 	
�
	
�� 
�
�
��
� 	
��. 
(�
���
	���� %���%
���
���# ������� ��
�
��# 
�
����-

������# ����� %������	���
 	 ����. 1.4. 
 

Таблица 1.4 
Оборудование пульпонасосных станций обогатительных фабрик 

 

(�C�� 
�
��$���	
 

%���%
���
�-
��# ������� 

E�%
�����8
�  

�
���
	���� 

����8������ 
�����
��� %
��$� 

#	
��
	, 8 
����
�
@����� «50 ��� 
(�����» (����#����) 2 

X����
	�� ���
�� 
2×Warman 350SY-L, 
2×Warman 8/6 FFY 

4 

((( «*��*O&(�(G(» 
X�� 1 2×Warman 14/12 8,3 

&*( «)(���», «!���
-
����
�» - – 3 

(*( «�
�%
����� "�*-
&*����"» (����#����). 
L������������ (� 

2 5×X�G 8000-71,  
6×X�G 8000-71 9 

(*( «�
	�
���� X(�» 1 2×=��8�� 20/18 8 
(*( «��������� 
����» 

1 
12×X�G 8000-71,  
Warman 650ULP,  

Warman 28/24 
15 

O���������� X(� (��-
��#����) 1 2×=��8�� 12/10 2 

(*( «(�����
���� X(�» 1 6×X�G 8000-71,  
6×Warman 20/18 10 

(*( «�
����� X��» 1 ����
 XP 500 7 
(*( «�
�%
����� "�*-
&*����"» (����#����), 
���%��	��� (� 

1 X��G 1700 5 

(*( «G���������� 
=��» 1 20 X�-8G, �4000-125 12 

(*( «*�8������ X��» 
(���������) 1 28 X�-8G, �4000-125 15 

(*( «��	����8��» 1 HM200C5FFP2 ���8� 
«Metso», 1�500-63� 2,3 

)( «H��F�F�» (�
��
���) 1 X�G 8000-71,  
�O� 3000-180 15 

(*( «*%����». *O(�-2 
(�. ���
	� ���8���
� 

������) 

3 11×X�G8000/71  
(9 	 �����	�) 6,4 
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Окончание табл. 1.4 
 

(�C�� 
�
��$���	
 

%���%
���
�-
��# �������

E�%
�����8
�  

�
���
	���� 

����8������ 
�����
��� %
��$� 

#	
��
	, 8 
(*( «*%����». *O(�-3 
(�. ���
	�, ���8����� 

������) 

1 3×X�G8000/71  
(2 	 �����	�) 3 

G(( «�
�%
����� "�*-
&*����"» )( «!��#��-
�	��8��» (����#����) 

2 
3×X�G1600-50  

(2 ���
$�#); 2×20X�8G; 
2×X�G4000-71 

9,5 

(*( «*��*OX>����-
X>(��(!�\*». X(� �� 
���� 8���
�
@����� ��8�-
�
	 �8. =. ). X���� (*�-
#��������� 
��.) 

2 6×14/12 *O «Warman» 8,1 

(*( «X�� "����%
��8�-
����"». ����������� (� 
()��8
���� ���) 

2 
4×X�600/65 (1 ���
$��); 
5×X�600/65 (1 ���
$��, 

1 ���
$�� �%���) 
15 

*( «&X(�», *( «������». 
(� (����#����) 1 5×X�*G1800/67 8,5 

&�%
������ ������ (*( 
«X�� "O
������� ��-
���"». G����#��� (� 

1 17×Ingersoll-Rand, 
17×Geho TZPM-1600 20 

2 5×Ingersoll-Rand, 
5×Geho TZPM-1600 10 

&*( «(�8��» (O
	

���� 
���
� (��������
� 
���-
���) 

2 5×6/4 >*O> 
«WARMAN» 6,3 

(*( «��	����8��». (� 1 2×HM200C5FFP2 
«Metso» 2,1 

 
= �
�������	� ���$��	 �����
��������� ���� ����-

��	��� 
��/���	������ �����	��$���8 �����%
��
8, �
 ��	�A� 
� ���A$����. G�, �� @����
����
8 X(�� Serra Azul Mine (!����-
���) 
�#
�� ����
���
�� %
��� 	�����	���� �����%
�����A� �	�
-
��8
�	���8� �
 %
���
�� ������
	���� (���. 1.2). 

$����
��������� 
���������� ���� 
��/���	������ 
�����	��$���8 �����%
��
8. 

O�%��8��, �� X���
� 
�
���������
� ������ %��8������� 
%���
	
� ���/���� 
�#
�
	 
�
��/���� 8���
-���
	
� ����. 
G����%
����
	� �# 
��/���	������ %�� %
8
/� �����
��@��# 
�����
	�# ���
�
	 X�G 8000/71, �����
���� �����%
����
	���� �
-
���	���� 2 8 [24]. 




