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Безопасная технология внешнего 
отвалообразования при открытой разработке 
месторождений сульфидных руд

Введение
Внешнее отвалообразование при открытой 

разработке твердых полезных ископаемых всегда 
было одним из наиболее важных проблем в раз-
ных аспектах. Сульфидные руды, а также вмеща-
ющие их горные пород, зачастую пожароопасны 
[1, 2], что создает дополнительные трудности для 
обеспечения безопасности отвала на длительный 
период эксплуатации карьера. Разработка техно-
логии формирования устойчивых отвалов явля-
ется сложной, многоплановой задачей, решение 
которой связано со взаимоувязкой процессов 
горного производства, с учетом особенностей ме-
ханики массива разрыхленных пород при опти-
мальных для конкретных условий основных пара-
метрах отвалов.

Такая задача решается для условий карьера 
Дальнезападный при разработке склонных к са-
мовозгоранию руд Жайремского месторожде-
ния. Основным фактором, который необходимо 
учитывать при выборе устойчивых параметров 
внешнего породного отвала в условиях карьера, 
становится воздействие самоногревания и само-
возгорания отвальной массы на устойчивость 

бортов отвала. Горная масса при складировании 
в отвал включает контактные с рудой вмещающие 
породы, которые тоже склонны к самовозгора-
нию, и неизбежно определенную часть руды. Те-
пловые процессы при окислении разрыхленной 
отвальной массы изменяют ее физико-механи-
ческие и прочностные свойства и, как следствие, 
приводят к потере устойчивости отвала.

В этой связи исследования для обоснования 
оптимальных параметров внешнего отвалообра-
зования склонных к самовозгоранию пород ста-
новятся актуальной задачи при проектировании 
процессов открытой добычи сульфидных руд.

Методика исследования
Для оценки температурного фона в результате 

окисления рудно-породной массы отвала потока-
ми воздуха, в рамках исследований участка Даль-
незападный, принята методика, в основу которой 
положено решение уравнений теплового баланса:

 Qнагр = Qвыд - Qпород - Qвозд , (1) 

где Qвыд – количество теплоты, выделившейся в ре-
зультате реакции окисления отвальной массы, 
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в зависимости от теплофизических показате-
лей и режима окисления;
Qпород – количество тепловой энергии, погло-
щаемой вмещающими породами в результате 
процесса теплопроводности, Дж;
Qвозд – количество тепловой энергии, выноси-
мой потоком воздуха, Дж;
Qнагр – количество теплоты, расходуемой на на-
грев массива, состоящего из различных руд и 
пород, Дж.
По приведенной методике выполнено чис-

ленное моделирование распределения расчетно-
го поля температуры внутри отвальной массы из 
смеси руды и вмещающих пород внешней и/или 
внутренней вскрыши. Приняты следующие мо-
дельные параметры при окислении и самонагре-
вании смеси руды и породы:

- отвал формируется складированием смеси 
наиболее пожароопасных видов руды и пород с 
высокими сорбционными свойствами: смешан-
ная свинцово-цинковая руда с прослойками гло-
булярного пирита: константа скорости сорбции 
кислорода U = 24,48 ∙ 10-10 м3/кг∙с; температурный 
коэффициент скорости сорбции E = 1,93 ∙ 10-10 
м3/кг∙с∙К; углисто-глинисто-карбонатная поро- 
да: константа скорости сорбции кислорода 
U = 25,87 ∙ 10-10 м3/кг∙с; температурный коэффици-
ент скорости сорбции E = 0,36 ∙ 10-10 м3/кг∙с∙К;

- отвал состоит из двух ярусов, условно назван-
ных «нижний слой» и «верхний слой»;

- отвальная масса формируется приблизи-
тельно соотношением количества руды к количе-
ству породы как 1:10 (за неимением более точных 
соотношений на практике);

- удельная теплота окисления руды, q = 11,35 
Дж/м3;

- начальная температура отвальной массы 
T = 293°К (20°С).

С целью исследования динамики самонагре-
вания на численной модели представляет интерес 
распределение температуры в отвале через 5-7 
лет. На рисунке приведена динамика нарастания 
температуры самонагревания отвальной массы за 
7 лет.

Опыт организации внешних породных от-
валов при разработке открытым способом ме-
сторождений твердых горючих полезных ис-
копаемых показал, что, если не принимать 
необходимые меры, отвалы практически всегда 
загораются, вопрос только времени. Загораются 
штабели угля, временные хранилища руды или 
угля в разные сезонные периоды.

В исследованиях [5, 6] установлено, что при 
высоких температурах происходит процесс хими-
ческого выветривания пород как одна из основных 
причин потери прочности из-за тепловых измене-
ний. Использование результатов приведенных ра-
бот позволило рассчитать, что в предположении 
самонагревания складируемых во внешний отвал 
самовозгораемых пород до температур 200-220°С 
снижение прочностных свойств пород будет ха-
рактеризоваться следующими показателями:

- для покрывающих пород: прочность на од-
ноосное сжатие vсж = 15-25 МПа; на растяжение 
vр = 1,3-2,7 МПа; сцепление K = 0,06 МПа; угол вну-
треннего трения t = 8°,5;

- для скальных пород: прочность на одноосное 
сжатие vсж = 25-47 МПа; на растяжение vр = 2,3-3,3 
МПа; сцепление K = 3,3 МПа; угол внутреннего 
трения t = 8°.

Моделирование [5] устойчивости бортов от-
вала с учетом снижения показателей прочност-
ных и сдвиговых свойств пород показало следу-
ющее. При исходных условиях формирования 
из самовозгораемых пород отвал из одного яруса 
высотой до 18 м через 5-7 лет будет иметь коэф-

График нарастания температуры (°Ц) самонагревания в глубине отвала за время 7 лет стояния отвала  
(интервал глубины – 10 м)
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фициент запаса устойчивости от 1,03 до 1,24 при 
ширине площадки от 26 до 30 м (таблица 1). Это 
означает, что даже при значительных размерах 
рабочих площадок отвал будет в состоянии пре-
дельного равновесия. Проведенное исследование 
показывает отрицательное влияние нагревания 
самовозгорающихся пород на устойчивость от-
вальной массы.

Другим фактором, которым можно управлять 
в процессе самонагревания при формировании 
и эксплуатации отвалов из самовозгорающихся 
пород, это фильтрационные свойства отвальной 
массы [6]. Эти свойства, в первую очередь, зави-
сят от проницаемости складируемой отвальной 
массы. Пористость и проницаемость отвальной 
массы во многом определяют приток кислорода 
воздуха и тем самым, окислительные и темпера-
турные процессы в теле отвала.

Наиболее простым считается простое меха-
ническое уплотнение каждого отсыпаемого слоя 
яруса отвала тяжелыми бульдозерами с широки-
ми гусеницами, специальными тяжелыми кат-
ками и т.п. Такое уплотнение мелкодисперсных 
пород значительно снижает проницаемость от-
вальной массы и, тем самым, доступ кислорода 
воздуха для окисления, теплопередачу от более 
нагретой части отвала к менее нагретой.

Авторами исследования [4] установлены зави-
симости коэффициента проницаемости грунта от 
степени его уплотнения, выраженные аналитиче-
скими формулами: для увлажненного грунта

 , ( , ),expK E1 16 10 17 76$ $ $= --  (2) 

для неувлажненного грунта

 , ( , ),expK E3 15 10 24 47$ $ $= --  (3) 

где E – показатель уплотнения грунта, выража-
ющий отношение сплошной поверхности к 
суммарной поверхности всех открытых ча-
стей, доли;
K – коэффициент проницаемости грунта, м2.
В целях снижения самонагревания, при всех 

способах добычи самовозгорающихся твердых 
полезных ископаемых, используют химические 
реагенты – антипирогены различного вида и со-
става. Наиболее известными и применяемыми 
считаются хлористый кальций, хлорная известь, 
гашеная известь, жидкое стекло, мочевина. Неко-
торые из них оказывают двойное действие: тор-

мозят химический процесс окисления и одновре-
менно создают на поверхности кусков руды или 
породы пленку, препятствующую проникнове-
нию кислорода воздуха.

Принимая во внимание обозначенные причи-
ны самонагревания пород отвальной массы, фак-
торы управления окислительными процессами, 
влияние их на устойчивость внешнего породного 
отвала, разработка оптимальной технологии от-
валообразования самовозгораемых горных пород 
карьера «Дальнезападный» должна включать обя-
зательные профилактические мероприятия. Для 
оценки эффективности их реализации выполне-
ны исследования на численной модели поведения 
модели внешнего породного отвала и в конечном 
итоге его устойчивости.

Снижение химической активности от-
вальной массы. Для рудной отвальной массы 
смоделирована обработка разрыхленной отваль-
ной массы антипирогеном – 10%-ным раствором 
гашеной извести с добавкой поверхностно-ак-
тивных веществ. При этом достигается снижение 
скорости сорбции до 35% и, как следствие, темпе-
ратуры самонагревания. Расход раствора или су-
спензии антипирогена составляет порядка 20-30 л 
на I м3 породы.

Снижение проницаемости отвальной мас-
сы путем механического уплотнения каждого от-
сыпаемого слоя яруса отвала тяжелыми бульдо-
зерами с широкими гусеницами, специальными 
тяжелыми катками и т.п. Моделирование такого 
профилактического способа позволяет снизить 
проницаемость отвальной массы из обломочных 
песчаников, известняков, алевролитов до (0,1-
10) ∙ 10-11 м2. За счет этого уменьшается поступле-
ние кислорода воздуха к породам и руде отваль-
ной массы, что приводит к снижению генерации 
тепловой энергии окисления.

Создание плотных изолирующих экранов 
из негорючих компонентов – эффективный 
способ предупреждения самовозгорания пород-
ных отвалов. В соответствии с теорией теплопере-
дачи процесс передачи теплоты из первой среды 
(более нагретой) через перегородку (изолирую-
щий слой) к второй (менее нагретой) описывается 
единым уравнением

 ,S
Q

T
1 1
1 2$ Tx a m
d
a+ + =b l  (4) 

Таблица 1 – Расчетные параметры ярусов внешнего породного отвала

Высота яруса, м Ширина площадки, м Коэффициент запаса устойчивости
18 26 1,03
18 27 1,08
17 28 1,14
17 29 1,20
17 30 1,24
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где Q – количество передаваемой теплоты, Дж;
S – площадь сечения теплового потока, м2;
a1 – коэффициент теплоотдачи от первой сре-
ды к изолирующему слою, Вт/м2∙°К;
m – коэффициент теплопроводности изолиру-
ющего слоя, Вт/м∙°К;
a2 – коэффициент теплоотдачи от изолирую-
щего слоя к второй среде, Вт/м2∙°К;
d – размер (толщина) изолирующего слоя (пе-
регородки), м;
ΔT – разность температур между первой и 
второй средой, °К;
x – время, в течение которого происходит вы-
равнивание температур, с.
При численном моделировании принято, что 

изменение толщины d инертного слоя в 10 раз (от 
0,1 м до 1,0 м) увеличивает приведенное время 
процесса теплопередачи (выравнивание темпера-
тур между слоями) в 1,3 раза; увеличение в 20 раз 
(до 2,0 м) – в 2,2 раза.

Уменьшение времени контакта породы с кис-
лородом воздуха. Одним из технологических спо-
собов предупреждения самовозгорания служит 
формирование отвалов без выступов в угловых ча-
стях, придание отвалам округлой формы (созда-
ние плавного перехода между сторонами отвала, 
между откосами и горизонтальными частями).

Наиболее опасными в отношении самовозго-
рания и горения являются хребтовидные отвалы. 
Кроме того, с увеличением высоты отвала любого 
вида степень подверженности горению возрас-
тает. В связи с этим, предпочтительнее отсыпать 
отвалы плоской формы небольшой высоты. Реко-
мендуется также выполаживание откосов пород-
ных отвалов (угол откоса не должен превышать 
20-25°). Это в 1,5-2 раза снижает перепады давле-
ний под действием ветра.

Исходя из вышеприведенных способов сни-
жения окислительных процессов и температуры 
самонагревания, выполнены исследования устой-
чивости ярусов и отвала в целом при следующих 
показателях физико-механических свойств от-
вальной массы: сцепление K = 0,04 МПа; угол вну-
треннего трения t = 24°; угол наклона яруса t = 35°; 
объемный вес c = 2,0 т/м3. Наибольшая расчетная 
температура самонагревания отвальной массы 
составляет порядка 60-70°С. Моделирование по-
зволило получить оценки коэффициента запаса 
устойчивости бортов отвала, результаты которого 
приведены в таблице 2.

Из результатов расчетов таблицы 2 следует, 
что при условии применения профилактических 
мероприятий по предупреждению интенсивно-
го окисления и самонагревания складируемых 
в отвал склонных к самовозгоранию смеси руды 
и пород, последние в целом сохраняют первона-
чальные физико-механические и прочностные 
свойства и, как следствие, ярусы и отвал в целом 
будут устойчивы с коэффициентом запаса не ме-
нее 1,3.

Обсуждение результатов
Добыча открытым способом горючих и склон-

ных к самовозгоранию твердых горючих ископа-
емых – угля, сланцев, сульфидных руд связана с 
длительным хранением во внешних отвалах вме-
щающих пород. Кроме экологических проблем 
от самовозгорания приходится решать задачи 
обеспечения устойчивости бортов отвала. Высо-
кие температуры от самонагревания отвальной 
массы снижают физико-механические и проч-
ностные свойства пород отвала, что приводит к 
деформациям бортов. На карьере Дальнезапад-
ный Жайремского месторождения сульфидных 
руд используется транспортное отвалообразова-
ние. Сульфидные руды и вмещаюшие на контак-
тах породы тоже склонны к самовозгоранию. Без 
принятия определенных мероприятий темпера-
тура самонагревания отвальной массы может до-
стичь опасных величин и привести к разрушению 
отвала. Численным моделированием показано, 
что реализация доступных профилактических 
способов снижения окислительных процессов – 
обработка антипирогенами, уплотнение слоев 
для снижения проницаемости, укладка экрани-
рующих слоев из инертных пород, формирование 
плавных переходов конфигурации отвала – позво-
ляют значительно уменьшить самонагревание и 
обеспечить устойчивую эксплуатацию отвала.

Выводы
Самовозгорание сульфидных руд Жайремско-

го месторождения вызывает проблемы как при 
ведении добычных работ на карьере, так и при 
организации и эксплуатации внешних породных 
отвалов.

Самонагревание рудо-породной отвальной 
массы вызывает значительные снижения проч-
ностных и сдвиговых свойств пород, возникно-
вение внутренних высокотемпературных очагов, 

Таблица 2 – Расчетные параметры ярусов внешнего породного отвала

Высота яруса, м Ширина площадки, м Коэффициент запаса устойчивости
17 22 1,31
17 25 1,39
17 28 1,47
17 31 1,57
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Сульфидті кен орындарын ашық игеру кезінде сыртқы үйіндіні түзудің қауіпсіз технологиясы
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Аңдатпа. Мақалада Жәйрем кенорнының «Дальнезападный» карьерінің өртке қауіпті сульфидті кендерін 
ашық игеру кезінде сыртқы үйіндіні түзудің оңтайлы технологиясының мәселелері зерттелген. Өздігінен 
тұтанатын кендерден және сыйымды таужыныстардан жасалған үйінді экологиялық проблемаға айналып 
қана қоймай, уақыт өте келе орнықтылығын жоғалтады. Үйінді ішінде өздігінен тұтану ошақтарының пай-
да болуы жарылыс салдарына әкелуі мүмкін. Осы қауіпті құбылыстарды зерттеу үшін мақалада сандық мо-
дельдеудің нәтижелері келтірілген, үйінді массасының таужыныстарының тотығу және өзін-өзі қыздыру 
процестерін сандық бағалау, үйінді жыныстарының беріктік қасиеттерін төмендету және үйінді жақта-
рының орнықтылық қорының коэффициенті алынған. Зерттеулер нәтижелері кен мен таужыныстардың 
өздігінен қызуын болдырмау жөніндегі алдын алу шараларының сыртқы таужыныс үйіндісінің орнықтылығын 
арттыруға оң әсерінің сандық моделінде ұсынылған. Антипирогендермен қоқыс массасын өңдеуге, олардың 
өткізгіштігін төмендету үшін қабаттарды тығыздауға және үйінді деңгейлері арасында экрандау қабатта-
рын құруға ерекше назар аударылады. Модельдеу нәтижелеріне сүйене отырып, «Дальнезападный» карьерінің 
жағдайы үшін сыртқы таужыныстың үйіндісін қалыптастырудың оңтайлы технологиясы қарастырылды.

Кілт сөздер: карьер, сыртқы жыныс үйіндісі, сульфидті кен, тотығу, өзін-өзі қыздыру, өткізгіштік, антипиро-
ген, тұрақтылық, экрандау қабаты.
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способствующих потере устойчивости отвала.
Установлено, что численное моделирование 

процессов окисления и самонагревания позволя-
ет с достаточной инженерной точностью рассчи-
тать параметры температурного поля внутри от-
вальной массы. Использование термофизических 
свойств руд и пород месторождения, размеров и 
форм элементов внешнего отвала, численное мо-
делирование на основе тепловых законов физики 
позволили сделать следующие выводы:

- без применения специальных мер темпера-
тура самонагревания смеси отвальной массы из 
самовозгораемых руд и пород может достичь ве-
личин, способных привести к разрушению ярусов 
и бортов отвала;

- впервые получены оценки температурного 

поля внутри отвала, снижения физико-механи-
ческих и прочностных свойств самовозгораемых 
отвальных пород;

- численным моделированием получены ко-
личественные показатели положительного влия-
ния профилактических мер на предупреждение 
самонагревания отвальной массы и увеличение 
запаса устойчивости бортов отвала до норматив-
ных величин;

- оптимальная технология отвалообразования 
и практическая реализация доступных способов 
предупредительных мероприятий обеспечит без-
опасную эксплуатацию внешнего породного от-
вала при разработке склонных к самовозгоранию 
сульфидных руд.
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Abstract. The article investigates the problems of optimal technology of external dumping during the open-pit development 
of fire-hazardous sulfide ores of the Dalnezapadny quarry of the Zhairem deposit. The dump of self-igniting ores and host 
rocks not only becomes an environmental problem, but eventually loses its stability. The occurrence of spontaneous 
combustion foci inside the dump can lead to explosive consequences. To study these dangerous phenomena, the article 
presents the results of numerical modeling, quantitative estimates of the processes of oxidation and self-heating of dump 
mass rocks, reduction of the strength properties of dump rocks and the coefficient of stability of the sides of the dump 
are obtained. The results of studies on a numerical model of the positive effect of preventive measures to prevent self-
heating of ores and rocks on increasing the stability of the external rock dump are presented. Special attention is paid to 
the treatment of dump masses with anti-pyrogens, compaction of layers to reduce their permeability and the creation of 
shielding layers between the tiers of the dump. Based on the simulation results, the processes of optimal technology for 
the formation of an external rock dump for the conditions of the Dalnezapadny quarry are considered.

Keywords: quarry, external rock dump, sulfide ore, oxidation, self-heating, permeability, anti-pyrogen, stability, shielding 
layer.
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