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Лекция 6
4.4. Формирование штабелей рудного сырья для КВ

4.4.1. Методы отсыпки рудных материалов в кучи
4.4.1.1. Основные положения 
Эффективные методы сооружения штабелей различаются в зависимости от типа руд и поскольку нет абсолютно похожих двух руд​ных тел, обычно приходится в каждый проект отсыпки рудного штабеля вносить некоторые отличия. В конечном итоге это приводит к следующим разновидностям отсып​ки рудных штабелей:

-  штабель из дробленной несортированной руды;
— штабель из агломерированного рудного материала;
· штабель из агломерированных шламов. 

Структура насыпного тела штабеля зависит от спосо​ба отсыпки штабелируемого материала:
— самосвалами;
— конвейерами;
— гидравлическая (насосами и гидравлическими элеваторами типа «Торнадо»).
По форме штабели отличаются из-за топографии рас​положения основания: горизонтальный, пологий уклон, крутопадающий уклон рельефа местности.
Несколько отлично формируют одиночный штабель и штабель с постоянно наращиваемым основанием.
Совершенно своеобразно штабелируют агломериро​ванный материал с низкой механической прочностью. В этом случае на основания укладывают невысокие кучи руд​ного материала и его выщелачивают полностью, после чего выравнивают и штабелирует новый слой рудного материала и проводят выщелачивание уже второго слоя и таким образом, в конце концов формируется многослой​ный штабель. В этом случае орошающие дренажи по мере наращивания высоты штабеля каждый раз переносят на
вновь образованную поверхность.

Оригинально формируют штабеля в районах с пони​женной температурой. В этом случае по мере формирова​ния рудный материал прослаивается породами, реагирую​щими с выщелачивающими растворами с выделением теп​ла. В этом случае удается поддерживать хорошую темпера​туру даже при наличии на поверхности земли легких замо​розков и замерзаний почвы.
4.4.1.2. Самосвальная  отсыпка рудного штабеля

Самосвальную отсыпку  произво​дят по узкой дороге вдоль оконтуривающей рампы основа​ния (рис. 4.26.- 4.28.). Узкая дорога устраивается так, что рудо​возы могут подъезжать к краю рампы и ссыпать руду по склону основания штабеля в пределах угла естественного  откоса. Последовательная отсыпка руды по этому способу позволяет наращивать штабель к центру пока не будет зак​рыто основание первым слоем руды. При отсыпке следую​щих слоев руды рудовозы движутся по уложенному перво​му слою, но движение их организуют так, чтобы не было чрезмерного уплотнения поверхности.
По мнению специалистов, породу необходимо выгру​жать из транспортных средств в верхней части отвала с образованием наклонных почти вертикальных слоев.
При осуществлении отсыпки рудного материала его поверхность выравнивают бульдозером. Чрезмерно уплот​ненную поверхность руды разрыхляют серией взрывов через неглубокие скважины. Приготовленный слой руды обычно орошают сразу после рыхления, чтобы обеспе​чить условия для равномерного пропитывания и фильтра​ции выщелачивающих растворов.
Другим вариантом автомобильной отсыпки является выгрузка рудной массы на край штабеля с последующей ее укладкой механическими укладчиками. Сравнительно с ос​новным методом отсыпки этот метод позволяет наращи​вать высоту штабелей до 44 м  вместо 2 м, и достигается при этом более ровная поверхность. Для этого требуется высокая квалификация рабочих. Недостатки этого варианта связаны с проведением большего числа операций, что приводит к ее сегрегации и разрушению. Но если руда устойчива к повышенному физическому воздействию, то этот метод предпочтительней, так как требует меньше времени на сооружения штабеля с большей высотой слоя руды. 
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Существует еще одна разновидность автосамосваль​ной отсыпки штабеля без выравнивания верхней поверх​ности сформированного штабеля.

Рис. 4. 26. Сооружение штабелей с отсыпкой руды самосвалами

В этом случае на синте​тическую изоляцию сначала укладывают слой дробленой руды высотой 30-50 см и на этот начальный слой заезжа​ют рудовозы и отсыпают кучи руды с частичным перекры​тием соседних куч. Кучи обычно имеют высоту около 2 м и верх штабеля состоит из серии холмиков и впадин.
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Рис. 4.27. Обзорный план и разрез штабелей с перекрытием куч
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Рис. 4.28. Формирование рудного штабеля бульдозером с пионерной дамбы на предприятии кучного выщелачивания в г. Учалы (1995 г.)

 Пос​ледние используют для подачи выщелачивающего раство​ра. Этот метод отсыпки штабелей характеризуется очень слабым воздействием на руду в виду отсутствия уплотне​ния верха штабеля движущимся транспортом.
Этот вариант формирования штабелей руды предус​матривает выравнивание поверхностного слоя уже после выщелачивания с целью создания основания для следую​щего слоя. По этому способу предусматривается возведе​ние рампы на высоту выщелоченного слоя и эту рампу используют для доступа с этой рампы на верхний слой ос​нование для будущей отсыпки руды. Используя этот дос​туп, поверхность руды верхнего слоя не только выравни​вают, но и рыхлят до начала отсыпки второго слоя. В ре​зультате отсыпки второго слоя получается новая серия холмиков и впадин. Третий и четвертый слои руды могут быть добавлены аналогичным образом.
Существует опасность снижения фильтрации через нижние слои, особенно через придонный слой при ис​пользовании отсыпки с бульдозерным выравниванием. Это зависит от разрушаемости руд, а также от их склонно​сти к уплотнению. В таких случаях, когда возникают такие проблемы, лучше отказаться от выравнивания поверхнос​ти штабелей перед отсыпкой следующего слоя. Это исклю​чает возможность снижения извлечения выщелачиваемо​го компонента. В большинстве случаев максимальное извлечение достигается, если каждый слой руды будет выще​лочен почти до конца перед отсыпкой следующего слоя.
4.4.1.3. Конвейерная   укладка   рудных   штабелей

   Конвейерная укладка получила распространение в последние годы. Эта система впервые была освоена «Ортиц-проекте» в 1981 г. в Нью-Мексико, где было сконструировано специальное оборудование.
Конвейерная система приспособлена для сооружения штабеля из дробленых и агломерированных руд и хвостов. Эта система обеспечивает минимальное механическое воздействие на руду. Каждая конвейерная система отлича​ется по некоторым параметрам, все основные принципы этих систем однотипны (рис. 4.29-4.35.). Вначале дробленую руду выгружают из бункеров, а если это агломерированная руда, то ее выгружают из агломерационных барабанов на главный конвейер — это один из основных элементов кон​вейерной системы. С главного конвейера руду транспор​тируют системой промежуточных конвейеров зигзагооб​разного типа к радиальному рычажному конвейеру — ук​ладчику (стакеру). Этот укладчик самоходный и может двигаться как взад-вперед, так и в сторону (поворотом ко​лес вполоборота). Телескопическая секция в конце погруз​чика повышает его подвижность в размещении руды. В ти​пичном случае погрузчик сначала сооружает два конуса в углах основания. Конусы постоянно расширяют, пока они не сомкнутся. В этой позиции образуется протяженный гребень руды от края до края площадки установленной высоты слоя, обычно 6 м. Затем укладчик размещает руду на площадке методом «зигзаг», постепенно расширяя гре​бень до полного заполнения. При правильной работе ук​ладчика получают почти ровную поверхность штабеля. Когда укладчик движется назад, т.е. когда штабель наращи​вается в направлении укладчика, секции промежуточных конвейеров можно перемещать за минимальное время.
Вариант конвейерной укладки штабеля эксплуатиру​ют на предприятии Флорида-Каньон в Неваде в США. Система конвейеров на этом предприятии транспортиру​ет дробленую и агломерированную руду с рудника прямо на полукруглую площадку выщелачивания (рис. 4.36.). Кон​вейерная система установлена на гусеничном ходу и вращается в центре штабеля. Сбрасыватель (триппер) обору​дован поворотным механизмом, который при погрузке изменяет длину конвейера. Весь конвейер движется своими силовыми установка​ми. Система характеризуется таким преимуществом, как непрерывная отсыпка рудной массы с контролируемой отсыпкой однородности создаваемого штабеля.
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Рис. 4.29. Начальная стадия укладки рудного штабеля с помощью  конвейера
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Рис. 4.30. Промежуточная стадия укладки рудного штабеля с помощью 
конвейера
Рис. 4.31. Конечная стадия укладки рудного штабеля с помощью конвейера
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Рис. 4.32.  Скреперное устройство для конвейерного
укладывания руды в штабель
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Рис. 4.33. Радиальная конвейерная система со сбрасывателем  руды для 
отсыпки рудного материала  в штабель на заводе в Мурунтау [20]
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1. Рис. 4.34. Конвейерная установка для перемещения медьсодержащих руд и укладки их в штабеля  для кучного выщелачивания на заводе в Getto Verde в Перу [20]
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Рис .4.35. Перегрузочное устройство конвейерной установки для штабелирования руды на заводе Getto Verde в Чили [20]
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Рис.4.36.     Передвижная конвейерная установка для формирования рудных штабелей в канъонах гористой местности в Перу

4.4.1.4. Метод   наращивания   рудных   штабелей    на   одном   и
том же основании
На штабель сверху может быть осу​ществлена дополнительная засыпка рудного материала. Применимость метода наращивания штабелей на использо​ванных основаниях определяется следующими факторами:
— наличие больших доступных участков земли и отно​сительно плоского рельефа местности;
— возможность практически полного испарения поровой влаги с получением на конечной стадии отвального продукта;
Способность штабеля выдерживать большие затопле​ния при неблагоприятных погодных условиях (дождь), благодаря значительной «активной» зоны;
— возможность переработки различных по составу руд с разным временем выщелачивания;
— возможность начала работ при низких первоначаль​ных капитальных затратах.
Метод наращиваемой площадки требует сравнитель​но больших участков с относительно плоским рельефом местности, на которой площадки возводят поэтапно. Обычно уклон земли должен быть менее 100 (предпоч​тительно 50). Чтобы штабель функционировал без всяко​го сброса, следует иметь примерный баланс между объе​мом выпадающих осадков и испарением или же характе​ризоваться только испарением.
Обычно для сбора осад​ков при непогоде требуются весьма значительные по объему карты.
При работе по методу наращиваемых площадок или штабелей не существует никаких ограничений по длитель​ности цикла выщелачивания. Руды, имеющие разные по длительности выщелачивания характеристики могут быть отработаны, не оказывая влияния на последующие поступления новых партий руды на выщелачивание. Если это экономично, то руда может быть выщелочена в несколько циклов  до получения отвального продукта.
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Рис. 4.37. Отсыпка рудных штабелей на постоянно используемых
 площадках

Рис. 4.38. Схема кучного выщелачивания руды на постоянно используемых площадках
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Рис. 4.39. Схема установки для дамбового выщелачивания руды

Прокладки на площадках-основаниях не подвергаются рабочим напряжениям после того как на них произведена загрузка руды. Обычно устанавливают систему мембран​ных прокладок и они предназначены прежде всего для противодействия нагрузкам, вызываемым в период перво​начальной загрузки руды. В этом методе могут применять​ся и естественные низкопроницаемые материалы или спе​циальные грунты. В настоящее время в разных местах эк​сплуатируют постоянно наращиваемые площадки с высо​той выше 30 м.
При этажной конструкции штабеля первоначальные капитальные затраты относительно невелики, но метод требует больших относительно ровных площадей для обеспечения полного испарения, чтобы поддержать усло​вия получения на завершающей стадии отвального про​дукта по всем параметрам.
4.4.1.5. Метод дамбового выщелачивания

 Данный метод предусматривает подготовку и размещение руды за специальной дамбой или плотиной, т. е. структурой, удерживающей руду.
Выщелачивание руды осуществляют с последовательным постепенным подъемом площадки вверх по склону (рис. 4.39.). Подавляющаяся часть руды остается в контакте с раствором выщелачивания. После завершения выщела​чивания руда остается на месте и рекультивируется таким же образом, как отвалы «пустой» породы.
Этот метод характеризуется следующими особеннос​тями:
— требуется крепкая и прочная руда;
— метод может быть использован на крутых склонах;
— хранилища продуктивных растворов могут иметь меньшую вместимость;
— необходимы высокопрочные прокладки вследствие развития гидравлического давления;
— необходимо сооружать надежные кучи, подобные отвалам «пустых» пород;
— нужны удерживающие штабель структуры (дамба, плотина);
— может эксплуатироваться при больших изменениях климатических условий;
— позволяет увеличить время выщелачивания до не​скольких лет.
Применимость дамбового выщелачивания зависит от прочности руды и ее способности оставаться проницае​мой под нагрузками после последовательной закладки но​вых порций руды. Основным преимуществом метода явля​ется применимость к крутым рельефам местности и его использование в широком разнообразии климатических условий. Накопительная способность порового простран​ства руды часто используется для сохранения продуктив​ного раствора, таким образом, ограничивая или исключая необходимость сооружения карты продуктивных раство​ров. Хранилище растворов кучного выщелачивания требу​ет высокоцелостной системы подкладки. Обычно система подкладок состоит из комбинации синтетического и низ​копроницаемого или специального грунтового материала. Хранение раствора за удерживающей структурой опреде​ляет и соответствующие требования к ней: последняя дол​жна функционировать как дамба. Возможно также иметь отдельную карту для хранения продуктивных растворов вместо хранения их в самом штабеле. Особой заботы требует тщательное сооружение трубчатых дренажей и их распределения внутри штабеля.
Проектирование и сооружение установки дамбового выщелачивания с целью поддержания стабильности рабо​ты оборудования требует относительно тщательной инже​нерной оценки, благодаря влиянию рельефа местности и чрезмерной высоты рудного штабеля. Действующие дамбовые участки имеют высоту, превышающую 70 м от ниж​ней части до вершины. Вследствие удерживания раство​ров в пределах рудного штабеля получается его большая накопительная вместимость, благодаря чему эксплуатация штабеля может допускать большие колебания уровня воды при разных климатических условиях и при сезонных пере​падах осадков.
4.4.1.6. Гидротранспортное формирование рудных штабе​лей 

с использованием спутно-закрученных потоков
Для этого используют специальные гидротранспорт​ные аппараты, перемещающие рудные материалы не толь​ко с помощью воды, но и с помощью выщелачивающих оборотных растворов. Аппараты этого типа имеют корпус тороидного типа с подведенными к нему подающими и отводящими трубопроводами и системой отводящих пат​рубков. Рудный материал направляется в аппарат от дро​билки по специальной течке (рис. 4.40а.) или же непосред​ственно с временно заскладированного рудного штабеля после размыва гидромонитором в приемный зумпф с пос​ледующей откачкой полученной пульпы насосом в гидро​транспортный аппарат (рис. 4.40.). Плотность откачиваемого в виде пульпы рудного материала (Т:Ж) равно 1:4 (содержание твердого 20 %). При производительности аппарата 20 м3/ч и напоре 25 атм. высота подъема пульпы до 50 м и дальность подачи до 1,5 км. Крупность макси​мальных рудных частиц — 3 мм.
В процессах кучного выщелачивания гидротранспор​тные аппараты со спутно-закрученными струями использу​ют для решения многих задач. Во-первых, их применяют для подготовки площадки и создания непроницаемого ос​нования под рудным штабелем. В этом случае на  площадку гидротранспортным аппаратом подают минеральные ма​териалы в смеси со специальными кольматирующими до​бавками или реагентами, обеспечивающими быстрое твердение материала, уложенного в основание.

Во многих слу​чаях применение гидротранспортного аппарата позволя​ет обойтись без укреплящих твердеющих компонентов, так как кольматирующие компоненты рудного материала в процессе намыва основания равномерно скрепляют ми​неральный материал основания. Прочность полученного основания не уступает основаниям, полученным с исполь​зованием полимерных пленочных мембран и отвердителей. Она вполне обеспечивает уровень экологической бе​зопасности используемой территории. Во-вторых, гидротранспортный аппарат используют для намыва тела собственно штабеля. Для этого с помощью землеройной техники по периметру площадки для кучного выщелачивания отсыпают дамбы первичного обваловывания из минералов с высокими фильтрующими свойствами для дренирования продуктивных растворов кучного выщелачивания. Затем пространство, заключенное внутри обва​лованной дамбы заполняют рудным материалом для созда​ния штабеля из руды, подлежащей кучному выщелачиванию.
Намыв рудного штабеля проводят эстакадным мето​дом (рис. 4.41.) и безэстакадным методом с двухсторонним намывом рудного штабеля (рис. 4.42.). При необходимости с помощью гидротранспортных аппаратов можно сформи​ровать несколько параллельно заложенных рудных штабе​лей для кучного выщелачивания (рис. 4.43.). В-третьих, использование гидротранспортных аппа​ратов с вихревым пульпоприготовлением позволяет силь​но интенсифицировать процесс кучного выщелачивания в случае использования для транспортировки оборотных выщелачивающих растворов.
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Рис. 4.40.  Общий вид гидротранспортного аппарата:
 а) прием рудного материала из дробилки по течке; б) подача рудного материала
 из заскладированного штабеля

.
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Рис. 4.41. Схема безэстакадного намыва рудного штабеля:
1 - обваловывающая дамба, 2 - рудный штабель, 3 - выпускающие патрубки, 

4 - дренирующая канава
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Рис. 4.42. Схема двухстороннего намыва рудного штабеля:
1 - колодец для сбора продуктивного раствора; 2 - дренирующая канава;
 3 - обваловывающая дамба.
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Рис. 4.43. Схема намыва серии параллельно расположенных штабелей для 
кучного  выщелачивания (усл. об. см. рис. 4.41. и 4.42.)
В условиях турбулентного управляемого режима со значительным градиентом давле​нием в объеме аппарата при условии транспортирования высоконасыщенных рудных смесей удается ликвидировать лимитирующие пленки внешней диффузии и интен​сифицировать процессы внутренней диффузии в порах крупнодробленных рудных материалов. Режим газо-жидкостного сжижения при управ​лении спутно-закрученными струями является высокоин​тенсивным, поддающимся полной автоматизации и эколо​гически безопасным.
Специальные гидротранспортные аппараты со спут​но-закрученными потоками при вихревом перемешива​нии можно применять для передислокации остатков руды после кучного выщелачивания на многократно используемых площадках в места постоянного захоронения. Приме​нительно к процессам кучного цианирования золота в этом случае в вихревых аппаратах облегчается осуществ​ление процессов обезвреживания остатков рудного мате​риала от цианистых ионов путем подачи в вихревой аппа​рат хлорной извести, перманганата калия или сульфата железа. В сравнении с проведением обезвреживания ос​татков рудного материала от цианидов в штабеле процесс обезвреживания протекает быстрее и равномернее. В этом случае гарантировано обеспечивается отсутствие необезвреженных порций рудного материала, как это мо​жет быть в закальмотированных участках штабеля.
Высокотурбулентный вихревой поток создается в гид​ротранспортном аппарате за счет тангенциального или радиального подвода напорного потока. При этом в аппа​рате создается псевдовзвешенное состояние рудных час​тиц, поддерживается избыточное давление, которое об​легчает проведение гидротранспорта остатков рудных материалов по магистральному трубопроводу.
Для повышения эффективности обезвреживания руд​ных остатков от цианидов с одновременным улучшением состояния окружающей среды используют группу загрузочно-обменных камерных питателей. Дезактивацию ос​татков рудной массы совмещают с их одновременной заг​рузкой гидроэлеватором через напорный трубопровод (рис. 4.44.), расположенный тангенциально к загрузочному патрубку головного аппарата. Транспортировку обезвре​женных рудных остатков во второй загрузочно-объемный аппарат проводят напорным потоком промывающей воды через трубопровод, соединяющий разгрузочный патрубок головного аппарата и загрузочный патрубок второго аппа​рата по магистральному трубопроводу (рис. 4.45, 4.46.).
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Рис. 4.44. Схема гидромониторного размыва рудного штабеля и 
эжекторной загрузки вихревого гидротранспортного аппарата:
1 - гидромонитор; 2 - эжектор; 3 - торроидная камера вихревого аппарата

Обезвреженные рудные остатки из второго аппарата перемещают потоки воды по магистральному трубопрово​ду на площадку постоянного хранения хвостов.
Для вихревого аппарата со спутно-закрученными по​токами характерны следующие гидродинамические воз​можности:
- переработка пульпы с максимальным содержанием твердого до 40 %;
- поддержание по выбору аппарата непре​рывного или пульсационно- импульсного режима;
· регулирование режима турбулентности движения потоков от чисел Re, равных  1,106,  до  вялого псевдоожиженного  состояния  с  Re, равным 1-2.
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Рис. 4.45. Принципиальная схема циркуляции рудного материала между двумя вихревыми аппаратами:
1 - головной аппарат; 2 - второй перегрузочный аппарат; 3 - емкость для напорного раствора или промывающей воды; 4 - циркуляционный трубопровод из головного аппарата № 1 в аппарат № 2; 5 - напорный магистральный трубопровод;
6 - возвратный циркуляционный трубопровод из аппарата № 2 в аппарат № 1
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Рис. 4.46. Схема обезвреживания хвостов цианидного выщелачивания:

 1 - штабель; 2 - гидроэлеватор; 3, 4- вихревой аппарат для обработки рудного остатка, 5 - насос; 6,7 - зумпфы; 8, 9- трубопроводы; 10- кран; 11 - поглотительные колоны; 12- бак поглощающих растворов; 13 - промежуточный сборник; 14 - сливной патрубок для обезвреженной пульпы; 15 - цистерна для пульпы
— широким диапазоном областей применения начи​ная от забора рудного материала из отработанного штабе​ля до добычи рудных материалов из шельфовой зоны мо​рей и океанов со всасыванием материала «из под слоя» и эрлифтным подъемом добытого рудного материала.
4.4.1.7. Конфигурация рудных штабелей для кучного вы​щелачивания

 Широкое применение процессов кучного выщелачивания для извлечения золота, меди, урана и дру​гих ценных компонентов привело к созданию рудных шта​белей весьма значительно отличающихся по профилю друг от друга. Это относится в первую очередь к различию топографии положения участков местности, избранных для расположения установок кучного выщелачивания, чаще всего вблизи отрабатываемых бедных рудных тел и залежей. Поэтому появились разновидности рудных шта​белей, возводимых на равнинных, пологих, крутопадаю​щих поверхностях, в выемках различных балок и ущелий, а также в межгорьях (рис. 4.47а.). Формирование рудных штабелей проводится на естественных основаниях в слу​чае выхода на поверхность глинистых пород или специ​ально подготовленных основаниях (рис. 4.47б.).
В соответствии с выбранной стратегией эксплуатации разрабатываемых месторождений, штабеля руды отсыпа​ют или для одноразового использования высотой 3-6 м, или многократно наращиваемые до конечной общей высо​ты 60 м (рис. 4.47 в.). Рудные штабеля формируют одноэтажными и много​этажными с постепенно наращиваемой высотой. Для пос​ледних характерно дополнительное выщелачивание ценных компонентов, обеспечиваемое постепенным улучше​нием технологических свойств рудного материала при его длительном вылеживании под воздействием выщелачива​ющих растворов и аэрирования.
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Рис. 4.47. Схематическое изображение профилей основных типов рудных штабелей для кучного выщелачивания [21]:

а- с использованием рельефа местности (на равнине, горном склоне и в выемке); б- с естественным и подготовленным основанием; в - одноразовые и наращиваемые штабеля; г - штабеля с иптенсификаторами процесса "кучного выщелачивания (электроды, прослойки минералов интенсификаторов, облучатели; д — с нисходящим и восходящим направлением подачи орошаемого выщелачивающего раствора

Для метода кучного выщелачивания характерно невы​сокое извлечение ценного компонента, находящееся в пределах 60—70 %. Это вполне приемлемо для бедных не​кондиционных рудных материалов. Между тем в после​дние годы появилась возможность интенсифицировать процессы кучного выщелачивания. Для этого используют добавки биоорганизмов, выращенных в специальном ин​кубаторе. Используют прослойки минеральных интенсификаторов типа сульфидных минералов, при окислении которых продуцируются кислоты с выделением тепла, которое используется для внутреннего подогрева кучи. В ряде случаев эти минеральные интенсификаторы исполь​зуют в качестве восстановительных и окислительных ба​рьеров, усиливающих процессы окисления и восстановле​ния растворяемых компонентов.
Кучное выщелачивание проводят также в условиях наложения электрического или радиационного полей (рис. 4.47г. и 4.48.), которые наряду с повышением извлечения ценного компонента улучшают и экологическую обстанов​ку в районе кучного выщелачивания.
В районах с длительным преобладанием низких тем​ператур для продления периода эксплуатации процессов кучного выщелачивания рудные штабеля укладывают в выемках (балках, ущельях, канавах) или же обваловывают инертным материалом, который, промерзая, защищает нижележащий рудный материал от промерзания.
В ряде случаев сформированные кучи рудного матери​ала с боков укрывают полиэтиленовой пленкой или экра​ном из глины, и это позволяет уменьшить испарение ра​створов, предупредить их утечку через боковые поверхно​сти кучи и уменьшить теплоотдачу рудного материала при неблагоприятных погодных условиях.
В регионах с повышенным выпадением осадков верх​ние покрытия из полиэтиленовой пленки и глиняные эк​раны позволяют отвести за пределы рудного штабеля зна​чительную часть ливневых стоков и этим уменьшить разубоживание ими продуктивных растворов кучного выщелачивания.
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Рис. 4.48. Схема разреза рудного штабеля с использованием радиационно-химических эффектов для интенсификации кучного
выщелачивания золота [21]:
1 - основание; 2 - дренирующий слой щебня; 3- штабель золотосодержащей руды;

4 — слой радиоактивной урансодержащей руды; 5 - источник радиоактивного излучения;  6 - боковые экраны штабеля из глинистых пород

4.4.1.8. Размеры куч 

В Канаде и США кучи отсыпают размером от 91*45 м до  1300*300 м. Высота куч варьируется от 3 до 10 м [16].
Обычно кучи насыпают автосамосвалами размером 107* 137 м и высотой 6 м. Количество руды в куче колеб​лется от 9 до 170 тыс. т. Стоимость создания опытного отвала вместимостью по руде 1,5-10 тыс. т составляет 300 тыс. USD [22]. В США считается прибыльным перераба​тывать по методу кучного выщелачивания небольшие ме​сторождения с содержанием золота-2,5 г/т и серебра 125 г/т и при ежегодной переработке 12600 т руды в год и 18250 т вскрышных пород. При этом обеспечивается окупаемость затрат за три года при цене золота 4,82 USD/г. Прибыльность процессов кучного выщелачивания золотосодержа​щего сырья России подтверждена и технико-экономичес​кими расчетами Иргиредмета. Некоторые исследователи считают, что процесс кучного цианирования золотосодер​жащего сырья экономически приемлем при измельчении рудного материала до крупности менее 5 мм, при исход​ном содержании золота не менее 1 г/т и производитель​ности установки для кучного выщелачивания не менее 100 тыс. т руды в год [23].
Конструированию куч на площадках уделяют большое внимание во избежание оседания куч, прогибов площа​док, образования оползней, неправильного выбора конст​рукционных материалов, в особенности дренажных отво​дов. Учитываются факторы давления жидкости, объема жидкости, скорости истекания, проницаемости на гидрав​лические параметры кучи, обсуждаются варианты стаби​лизации состояния самой кучи и созданы математические уравнения гидравлической проницаемости кучи [24].

устойчивость откосов  рудных штабелей определяют в случаях, когда велика вероятность подвижек и со​скальзывания штабеля. Такие ситуации вполне возможны, когда штабели размещены на слабом основании или кру​том склоне, когда штабели имеют значительную высоту и если в штабеле предполагается высокая зона насыщения.
Разрушения внешних откосов могут быть предсказаны на основании исследования грунтов. В отдельных случаях явления разрушения могут иметь место даже в случаях размещения штабеля с массой руды менее критической. Если у нижней границы штабеля проектировщик размеща​ет карту для сбора продуктивных растворов, надо принять в расчет возможность падения кусков в карту. В этом слу​чае надо увеличить высоту бортов карты. Выравнивание штабеля на участке расположения карт или их размеще​ние за пределами возможного оползня уменьшает опас​ность засыпания сборных карт рудой.
Оценка устойчивости откосов включает в себя выбор разрезов через штабель, выделение поверхностей вероят​ных разрушений и затем расчет фактора безопасности вдоль поверхности разрушения (рис. 4.47.). Для расчета фак​тора безопасности существует много методов. Все они обычно включают выделение площади выше поверхности разрушения в срезах, затем расчет сил, действующих в пределах этих срезов. Фактор безопасности — это отноше​ние суммы сил сопротивления или моментов сил к сумме разрушающих сил или их моментов. Наиболее важный параметр в расчете есть сила сдвига или сопротивления материалов трению. Различия между методами расчета устойчивости в основном определяются допущениями, используемыми для расчета фактора безопасности. Выбо​ру вероятных поверхностей разрушения и расчету факто​ра безопасности помогают компьютерные программы, которые строят поверхности и производят необходимые расчеты. На рис. 4.49. представлен пример расчета для зоны выше поверхности разрушения, представленной двумя треугольными призмами.
Величину фактора безопасности принимают равной:
— для сейсмических условий ..................................... 1,0;
— для сейсмической стабильности плотин.............    1,1;
— для статических условий штабелирования -  1,0-1,5 в зависимости от значимости повреждений и точности определения силы среза.
Правильная оценка устойчивости откосов требует грамотного выбора наиболее опасных поверхностей, а также технически корректного и последовательного мето​да расчета фактора безопасности.
Для ряда промышленных регионов важна сейсмичес​кая безопасность штабеля.
Главные факторы определяющие стабильность штабеля. 
— геометрия разреза, который анализируют;
— сила сдвига и сопротивления трению материалов;
— величина давления поровой воды в штабеле и грун​те. Геометрия и условия порового давления могут быть из​менены при проектировании для достижения приемле​мой устойчивости. Сила сдвига и сопротивление трению есть свойство используемого материала и они могут быть изменены применением более подходящих материалов.
Типичные величины силы сдвига почв и пород, а так​же для материалов, используемых в горном деле берутся из соответствующих справочников и руководящих материалов. Эффективная сила сдвига для зернистых пород изменяется от 30 до 50 градусов, в зависимости от разме​ра, угловатости и распределения частиц. Эффективная сила сдвига тонкозернистого, сцепленного материала из​меняется от 20 до 40 градусов в зависимости от характери​стик пластичности и нагрузок. Сопротивление на разрыв песков, илов и глин может быть значительно ниже приве​денных цифр, если допускается увеличение давления поровых вод.
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Рис. 4.49. Примеры оценки устойчивости откосов на различных основаниях
Сопротивление трению между естественными и син​тетическими материалами имеет значение для штабелей на крутых склонах. В некоторых случаях этот фактор мо​жет определять проект штабеля. Экспериментально уста​новлено, что величина углов трения изменяется в зависимости от типа и толщины синтетического материала, по​ложенного в основание, а также от крупности и угловато​сти рудного материала, находящегося выше синтетическо​го основания, и материала основания, ниже синтетичес​кого покрытия. 

Сопротивление трению, измеренное DEATHERAGE в 1987 году колеблется от 8 до 21 градуса при давлении 0,35 кг/см2 и в пределах от 15 до 39 градусов при давлении 0,65 кг/см2.
Экспериментальные данные других авторов так ха​рактеризуют сопротивление трению для различных мате​риалов:
— песок и пленочный материал на холстяной основе (гипалон или CSPE) колеблется между 21 и 25 градусами,
— песок и гладкие пленки (НОРЕ) от 16 до 19 градусов;
— между фильтровальной тканью и гладкой пленкой 10 градусов.
Приведенные выше напряжения на разрыв и сопро​тивление трения составляют основу анализа устойчивости рудного штабеля при кучном выщелачивании руды. Если возможны значительные разрушения в штабеле сле​дует использовать особые материалы. Если есть сомнения в их устойчивости, эти материалы испытывают на силу сдви​га или сопротивление трения.
                            Потенциальная поверхность разрушения


                    Сопротивление трения вдоль основания


Б. Пример двуклинового метода оценки (Блайт, 1985 г.)





Стакерная зигзаговая отсыпка руды на площадку
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