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t e c h n i q u e s  a r e  r e a l l y  o n l y  u s e d  ( i n  S o u t h  A f r i c a )  f o r  t h e  
c o n s t r u c t i o n  o f  t a i l i n g s  d a m s ,  d e v e l o p m e n t s  i n  t h i s  f i e l d  a r e  
l i m i t e d  in  t h e i r  a p p l i c a b i l i t y ,  b e i n g  b e n e f i c i a l  o n l y  t o  t h e  

d e s i g n  an d  c o n s t r u c t i o n  o f  t a i l i n g s  d a m s.  The  e x t e n t  o f  f u r t h e r  
r e s e a r c h  i s  t h u s  d e p e n d e n t  on  t h e  f u r t h e r  r e t i r e m e n t s  o f  dam 

b u i l d e r s  a n d  d e s i g n e r s  who m u s t  c o n s i d e r  w h e t h e r  an  o v e r a l l  
g e n e r a l  u n d e r s t a n d i n g  w i l l  be  s u f f i c i e n t ,  o r  w i l l  t h e  g e n e r a l i z e d  
v a r i a b l e s  n e e d  t o  be  q u a n t i f i e d ?

I t  i s  C e l t  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  o v e r a l l  g e n e r a l  u n d e r s t a n d i n g  i s  n o t  
e n t i r e l y  a d e q u a t e ,  e s p e c i a l l y  when  t h e  t h e o r y  i s  e x t r a p o l a t e d  to  
v e r y  d i f f e r e n t  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  v e r y  l o n g  b e a c h e s .  I n  
t h i s  p a r t i c u l a r  c a s e ,  t h e r e  i s  d o u b t  t h a t  t h e  b e a c h i n g  p a r a m e t e r s  
o b s e r v e d  f o r  s h o r t  b e a c h e s  w i l l  b e  a p p l i c a b l e  t o  v e r y  l o n g  
b e a c h e s .

T h u s  t h e  n e e d  w i l l  p r o b a b l y  a r i s e  f o r  t h e  i n v e s t i g a t i o n  and  

p o s s i b l e  q u a n t i f i c a t i o n  o f  t h e  b e a c h i n g  p a r a m e t e r s  u n d e r  v a r y i n g  

b o u n d a r y  o r  s y s t e m  c o n d i t i o n s .  S i n c e ,  du e  t o  t h e  l a r g e  s c a l e  o f  
t a i l i n g s  d i s p o s a l  o p e r a t i o n s ,  d i f f i c u l t i e s  w i l l  b e  e x p e r i e n c e d  

i n  a t t e m p t i n g  t o  a c h i e v e  c o n t r o l  o v e r  t h e  v a r i a b l e s  i n  t h e  f i e l d  
a n d  i n  m e a s u r i n g  t h e  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s ,  i t  i s  f e l t  t h a t  t h i s  

f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  w i l l  b e s t  b e  c o n d u c t e d  u s i n g  l a b o r a t o r y  

m o d e l l i n g  t e c h n i q u e s .

A t  t h e  o u t s e t  o f  t h i s  p r o j e c t ,  a  ) a b o r a t o r y  m o d e l  was  p r o p o s e d  a s  a 
m e a n s  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  b e a c h  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s .  However  i t  

w a s  g e n e r a l l y  f e l t  t h a t ,  in  a d d i t i o n  t o  b e i n g  r e d u n d a n t  du e  t o  t h e  
a v a i l a b i l i t y o f  o p e r a t i o n a l  d a m s ,  m o d e l l i n g  i n  a  l a b o r a t o r y  f l u m e  
w o u ld  n o t  b e  f e a s i b l e  u n l e s s  t h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  
s o l i d  m a t e r i a l  wa s  a l s o  s c a l e d  down.

H owever  f r om  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  t h i s  s t u d y ,  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  

t h e  f l o w  a l o n g  t h e  b e a c h  a d j u s t s  i t s e l f  a c c o r d i n g  tc  t h e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s ,  r e s u l t i n g  i n  v e r y  s i m i l a r  d i m e n s i o n l e s s  b e a c h  
p r o f i l e s  f o r  v a r y i n g  b e a c h  l e n g t h s ,  t h e  b e a c h i n g  p a r a m e t e r s  (n and  

i a v )  v a r y i n g  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n t  i n i t i a l  f l o w  c o n d i t i o n s  an d  
m a t e r i a l  p r o p e r t i e s .



SOME A SPE CT S OF THE BEHAVIOUR OF HYDRAULICALLY 

DEPOSITED T A I L I N G S

G ary M ic h a e l  B e n t e l ,  B S c .E n g . ( W it w a t e r s r a n d ) ( C iv i l )

A D i s s e r t a t i o n  S u b m i t t e d  t o  t h e  F a c u l t y  o f  E n g i n e e r i n g ,  

U n i v e r s i t y  o f  t h e  W i t w a t e r s r a n d ,  J o h a n n e s b u r g ,  i n  f u l f i l m e n t  o f  

t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  D e g r e e  o f  M a s t e r  o f  S c i e n c e  i n  

E n g i n e e r i n g .

J o h a n n e s b u r g ,  1 98 1 .



129

C o n s i d e r i n g  t h i s  s i m i l i t u d e  b e t w e e n  b e a c h e s  o f  v a r i o u s  l e n g t h s ,  
we car. t h u s  v i s u a l i z e  a  40m b e a c h  a s  b e i n g  a  one  i n  f o u r  s c a l e  

. tioriel j f  a  b e a c h  o f  160m l e n g t h .  In  o t h e r  w o r d s ,  o n e  c a n  m o s t  
p r o b a v l y  d e s i g n  a  l a b o r a t o r y  mo de l  w i t h o u t  t h e o r e t i c a l  f l o w  

c o n s i d e r a t i o n s ,  b u t  by  m e r e l y  s c a l i n g  down t h e  l i n e a r  d i m e n s i o n s  

o r  t h e  b e a c h  e n d  t h e  I n i t i a l  f l o w  c o n d i t i o n s ,  a s  n o t e d  a b o v e .

I t  i s  t h u s  f e l t  t h a t  t h e  u s e  o f  a  l a b o r a t o r y  m o d e l  i n  f u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n s  i s  e n t i r e l y  f e a s i b l e ,  an d  w i l l  p r o v i d e  a  q u i c k  an d  

s i m p l e  m ea ns  o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  v a r i o u s  u n q u a n t i f i e d  

v a r i a b '  a. s ,  w i t h  t h e  a d d e d  b e n e f i t  o f  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  o n l y  
p o s s i b l e  w i t h  s u c h  a  m o d e l .
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APPENDIX

A p p e n d i x  A i  T h e  T h e o r y  o f  C l a y  F l o c c u l a t i o n  
a n d  D e f l o c c u l a t i o n

A . 1 .1 E l e c t r i c a l  C h a r g e s  i n  S o i l  P a r t i c l e s

( N o te :  Th e  f o l l o w i n g  t h e o r y  i s  a  s i m p l i f i e d  sum ma ry  o f  t h e o r y  
e x t r a c t e d  f rom t h e  q u o t e d  r e f e r e n c e s .  T h e s e  r e f e r e n c e s  s h o u l d  be  
c o n s u l t e d  s h o u l d  a  more  d e t a i l e d  e x p l a n a t i o n  be  r e q u i r e d . )

E v e r y  s o i l  p a r t i c l e  c a r r i e s  a n  e l e c t r i c a l  c h a r g e ,  t h e o r e t i c a l l y  
e i t h e r  n e g a t i v e  o r  p o s i t i v e ,  a l t h o u g h  o n l y  n e g a t i v e  c h a r g e s  ha v e  
b e e n  m e a s u r e d .  The  n e t  e l e c t r i c a l  c h a r g e  may a r i s e  f rom a  numb er  

o f  f a c t o r s  o f  w h i c h  i s o m o r p h o u s  s u b s t i t u t i o n  may be  c o n s i d e r e d  

t h e  m o s t  i m p o r t a n t  (Lamb an d  W h i t m a n  19 6 9 ) .  I s o m o r p h o u s  

s u b s t i t u t i o n  i s  t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  i o n s  o f  one  k i n d  by  i o n s  o f  
a n o t h e r  t y p e ,  w i t h  t h e  sa m e o r  d i f f e r e n t  v a l e n c e ,  b u t  w i t h  

r e t e n t i o n  o f  t h e  s a m e  c r y s t a l  s t r u c t u r e .  I n  r e a l i t y ,  r e p l a c e m e n t  
d o e s  n o t  o c c u r ,  a n d  t h e  m i n e r a l  i s  i n i t i a l l y  fo r m e d  w i t h  i t s  

p r e s e n t  p r o p o r t i o n s  o f  d i f f e r e n t  c a t i o n s  i n  t h e  s t r u c t u r e  
( M i t c h e l l  19 7 6) .

T h e  ma gn i  fcude o f  t h e  e l e c t r i c a l  c h a r g e  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  
p a r t i c l e  s u r f a c e  a r e a ,  t h u s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  c h a r g e  on  t h e  

b e h a v i o u r  o f  t h e  p a r t i c l e  r e l a t i v e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  m a s s  f o r c e s  
( w e i g h t )  w i l l  be  d i r e c t i y  r e l a t e d  t o  t h e  s p e c i f i c  s u r f a c e  ( s u r f a c e  

a r e a  p e r  m a s s ) . Th e  s m a l l e r  a  p a r t i c l e ,  t h e  l a r g e r  i t s  s p e c i f i c  

s u r f a c e  -  s i l t  s i z e  p a r t i c l e s  a nd  l a r g e r  h a v e  a  s p e c i f i c  s u r f a c e  
l e s s  t h a n  l m 2/ g  c o m p a r e d  t o  k a o l i n i t e  ( 1 0  t o  2 0 m2 / g )  a nd  

m o n t m o r i l l o n i t e  (8 0 0 m2 / g )  -  an d  t h u s  t h e  l a r g e r  t h e  i n f l u e n c e  o f  

t h e  c h a r g e  on  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c l a y  p a r t i c l e .

C l a y  p a r t i c l e s  c a n  t h u s  be  c a l l e d  " c o l l o i d s "  s i n c e  t h e i r
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T a i l i n g s  d a m s  a r e  c o n s t r u c t e d  u s i n g  h y d r a u l i c  f i l l  t e c h n i q u e s  

w h e r e  f i n e  s o l i d  w a s t e s  ( t a i l i n g s )  a r e  pu m p ed  t o  t h e  t a i l i n g s  dam 

u s i n g  w a t e r  a s  t h e  t r a n s p o r t i n g  m e d iu m .  T h i s  c o n s t r u c t i o n  
t e c h n i q u e  u t i l i z e s  t h e  ' b e a c h i n g '  p r o p e r t y  oE t h e  d e p o s i  t e d  s l u r r y  

t o  o b t a i n  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s o l i d s  i n t o  c o a r s e  a nd  f i n e  f r a c t i o n s ,  

t h e  c o a r s e  m a t e r i a l  r e m a i n i n g  a t  t h e  dam p e r i m e t e r  w h e r e  i t  i s  

u s e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  ' w a l l '  o f  t h e  da m.

S i n c e  v e r y  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  i s  a v a i l a b l e  on t h e  m e c h a n i s m s  o f  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  b e a c h ,  t h i s  s t u . : y  wag u n d e r t a k e n  t o  

i n v e s t i g a t e  s om e  a s p e c t s  o f  t h e  b e a c h  d e v e l o p m e n t ,  n a m e l y ,  t h e  

b e a c h  p r o f i l e  a n d  t h e  v a r i a t i o n  o f  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  a l o n g  t h e  

b e a c h .  T h e  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  o n  b e a c h e s  fo r m e d  b y  g o l d ,  

p l a t i n u m  a n d  d i a m o n d  t a i l i n g s .

I t  w a s  f o u n d  t h a t ,  d u e  to  a  p r o g r e s s i v e  d e c r e a s e  i n  t h e  f l o w  

v e l o c i t y  a l o n g  t h e  b e a c h ,  t h e  b e a c h  p r o f i l e  h a s  a  p a r a b o l i c  s h a p e ,  

w i t h  t h e  s l o p e  a  ma ximum a t  t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t  an d  a  m in im u m  a t  

t h e  p o o l .  Th e  s a m e  e q u a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  p r o f i l e  f o r  

a l l  t h e  t y p e s  o f  t a i l i n g s ,  t h e  c o n s t a n t  a n d  e x p o n e n t  i n  t h i s  
e q u a t i o n  ( t h e  b e a c h  p a r a m e t e r s )  v a r y i n g  a c c o r d i n g  t o  t h e  p a r t i c l e  

s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d e p o s i t e d  t a i l i n g s  a n d  t h e  d e p o s i t i o n  

f l o w r a t e .

P a r t i c l e  s i z e  s e p a r a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h  o c c u r s  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  

c o n t i n u o u s  v e l o c i t y  r e d u c t i o n ,  w h e r e b y  t h e  s i z e  o f  p a r t i c l e  w h i c h  

t h e  s t r e a m  c a n  t r a n s p o r t  a l s o  d e c r e a s e s .  Th e  r e s u l t s  o f  t e s t s  

c o n d u c t e d  on  s a m p l e s  e x t r a c t e d  a t  v a r i o u s  p o s i t i o n s  a l o n g  t h e  

b e a c h  sh ow  t h a t ,  i n  g e n e r a l ;  t h e  s a n d  c o n t e n t  d e c r e a s e s ,  t h e  s i l t  

c o n t e n t  i n c r e a s e s ,  a n d  t h e  c l a y  c o n t e n t  r e m a i n s  f a i r l y  c o n s t a n t  

w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  f rom t h e  p o i n t  o f  d e p o s i t i o n  t o  t h e  e d g e  

o f  t h e  p o o l .

T h e  r e s u l t s  se e m  t o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  s e p a r a t i o n  i s  

i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  u n i f o r m i t y  oE t h e  d e p o s i t e d  

t a i l i n g s .  A l s o ,  o n e  w i l l  f i n d ,  i n  g e n e r a l ,  t h a t  t h e  f l a t t e r  t h e
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b e h a v i o u r  i s  c o n t r o l l e d  by s u r f a c e - d e r i v e d  f o r c e s  ( e l e c t r i c a l )  
r a t h e r  t h a n  m a s s - d e r i v e d  f o r c e s .

When t h e  c l a y  p a r t i c l e  c a r r i e s  a  n e t  n e g a t i v e  c h a r g e ,  c a t i o n s  (M+) 
a r e  a d s o r b e d  to  t h e  s t r u c t u r e  t o  n e u t r a l i z e  t h e  c h a r g e .  S i n c e  t h e s e  
c a t i o n s  a r e  u s u a l l y  w e a k l y  h e l d  on  t h e  p a r t i c l e  s u r f a c e ,  t h e y  c a n  

e a s i l y  be r e p l a c e d  by  o t h e r  i o n s  and  a r e  t h u s  t e r m e d  ‘e x c h a n g e a b l e

A . 1 .2  C l a y  i n  t h e  P r e s e n c e  o f  W a t e r  -  The  ' D o u b l u  L a y e r 1

I n  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r ,  b o t h  t h e  m i n e r a l  s u r f a c e  a n d  t h e  

e x c h a n g e a b l e  c a t i o n s  h y d r a t e  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l  e f f e c t s :

i .  The  e x c h a n g e a b l e  i o n s  i n c r e a s e  i n  s i z e  (upon  h y d r a t i o n ,  t h e  

r a d i u s  o f  t h e  s o d i u m  i o n  Na+ i n c r e a s e s  a p p r o x i m a t e l y  
s e v e n f o l d )  an d  move  a w a y  f rom t h e  p a r t i c l e  s u r f a c e  s i n c e  

t h e i r  i n c r e a s e d  s i z e  d o e s  n o t  p e r m i t  th e m  t o  f i t  i n t o  a 
m o n o i o n i c  l a y e r  on  t h e  p a r t i c l e  s u r f a c e  (Lambe an d  W h i tm an  

19 6 9) .  The  i o n s ,  a t t r a c t e d  t o  t h e  p a r t i c l e  s u r f a c e  t o  s a t i s f y  
t h e  n e g a t i v e  c h a r g e  on  t h e  s u r f a c e ,  move  t o  p o s i t i o n s  o f  
e q u i l i b r i u m ,  w i t h  a  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  i o n s  n e a r  t o  t h e  
c l a y  s u r f a c e  d u e  t o  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  o f  n e g a t i v e  
e l e c t r i c a l  c h a r g e  a t  t h e  c l a y  s u r f a c e .  Th e  c o n c e n t r a t i o n  

f a l l s  o f f  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  f rom t h e  s u r f a c e  ( F i g u r e  

Al )

i i .  The  e x a c t  n a t u r e  o f  t h e  w a t e r  i m m e d i a t e l y  n e x t  t o  t h e  m i n e r a l  
s u r f a c e  i s  n o t  known a l t h o u g h  i t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t ,  

d u e  to  t h e  f a c t  t h a t  w a t e r  m o l e c u l e s  a r e  p o l a r ,  a t  l e a s t  t h e  

f i r s t  f e w  m o l e c u l a r  l a y e r s  o f  w a t e r  a r e  o r i e n t a t e d  and  

s t r o n g l y  a t t r a c t e d  t o  t h e  p a r t i c l e  s u r f a c e .  As t h e  d i s t a n c e  

f rom t h e  p a r t i c l e  s u r f a c e  i n c r e a s e s ,  t h e  d e g r e e  o f  

o r i e n t a t i o n  a n d  t h e  r i g i d i t y  w i t h  w h i c h  t h e  w a t e r  m o l e c u l e s  
a r e  h e l d ,  d e c r e a s e  ( F i g u r e  A l ) .



b e a c h  s l o p e  ( f o e  a  s p e c i f i c  t y p e  o f  t a i l i n g s ) , t h e  l e s s  i s  t h e  
d e g r e e  o f  s e p a r a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h ,  s i n c e  b o t h  a r e  s t r o n g l y  

i n f l u e n c e d  by  t h e  d e p o s i t i o n  f l o w  r a t e  a n d  t h e  c o n t e n t  o f  c o a r s e  

m a t e r i a l  i n  t h e  t o t a l  t a i l i n g s .

Hand s h e a r  v a n e  t e s t s  s h o w  t h a t  t h e  u n d r a i n e d  s h e a r  s t r e n g t h  

t i e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  f r o m  t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t .  

T h i s  v a r i a t i o n  r e s u l t s  f r o m  a v a r i a t i o n  i n  t h e  r a t e  o f  

c o n s o l i d a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h ,  t h e  more  p e r m e a b l e  m a t e r i a l  n e a r  

t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t  c o n s o l i d a t i n g  f a r  q u i c k e r  t h a n  t h s  l e s s  
p e r m e a b l e  m a t e r i a l  n e a r  t h e  p o o l .  T h t  more  p e r m e a b l e  m a t e r i a l  i s  

a l s o  i n f l u e n c e d  b y  t h e  d e v e l o p m e n t  o £ c a p i l l a r y  t e n s i o n s  i n  t h e  

p o r e  w a t e r  w h i c h  t e n d  t o  o v e r c o n s o l  I d a t e  t h i s  m a t e r i a l .  Th e  

o v e r c o n s o i i d a t e d  m a t e r i a l  d i l a t e s  s t r o n g l y  when  s h e a r e d ,  
e x h i b i t i n g  a  g r e a t e r  s h e a r  s t r e n g t h  t h a n  t h e  n o r m a l l y  

c o n s o l i d a t e d  m a t e r i a l  f u r t h e r  a l o n g  t h e  b e a c h .

A m a j o r  p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t a i l i n g s  d a m s  

i s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  i m p e r m e a b l e  ' c l a y '  l a y e r s  t h a t  c r e a t e  a n  

a n i s o t r o p i c  s y s t e m  w h i c h  e n c o u r a g e s  h o r i z o n t a l  f l o w .  T h i s  i s  

t h o u g h t :  t o  p r o m o t e  ' p i p i n g 1 w h i c h  may i n  t u r n  r e s u l t  i n  b r e a c h i n g  

o f  t h e  d e n .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  a n i s o t r o p i c  s y s t e m  c a u s e s  a  r a i s e d  

p h r e a t i c  s u r f a c e  (o r  a  s e r i e s  o f  p e r c h e d  p h r e a t i c  s u r f a c e s ) , 

t h e r e b y  r e d u c i n g  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  a g a i n s t  a  s h e a r  f a i l u r e  o f  

t h e  s l o p e .

I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m a j o r  c a u s e  o f  t h e s e  c l a y  l a y e r s  i s  t h e  

o v e r f l o w  o t  f i n e s  ( h e l d  i n  s u s p e n s i o n )  f r o m c o n c e n t r a t e d  r i v u l e t s  

o f  f l o w ,  o n t o  a r e a s  a d j a c e n t  t o  t h e  s e c t i o n  o f  b e a c h  b e i n g  s l i m e d .  

I t  i s  t h u s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  u s e  o f  t r a i n i n g  w a l l s  ( p a r a l l e l  t o  

t h e  d i r e c t i o n  o f  f lo w )  b e  i n v e s t i g a t e d  a s  a  m e a n s  o f  d i r e c t i n g  t h e  

f l o w ,  t h u s  m i n i m i z i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  c l a y  l a y e r s .

I t  w as  i n i t i a l l y  f e l t ,  i n  t h e  c a s e  o f  d i a m o n d  t a i l i n g s  w h i c h  
c o n t a i n s  a l a r g e  q u a n t i t y  o f  f l o c c u l a t e d  c l a y  ( m o n t m o r i l l o n i t e )  , 

t h a t  t h e  d e g r e e  o f  s e p a r a t i o n  c o u l d  b e  im p r o v e d  by  a d d i n g  
d e  f l o c c u l a t i n g  a g e n t s  t o  d i s p e r s e  t h e  c l a y  c o n  t e n t  a n d  t h u s  a l l o w  

g r a v i t a t i o n a l  s o r t i n g  t o  o c c u r ,  w i t h  t h e  c l a y  a n d  s i l t  s i z e d
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F ig u re  A 1 : A dso rbed  W ate r M o le cu les  and  E xch a n g ea b le  

C a tio n s  in  a C la y -W a te r  s y s te m .

( A f t e r  R y a n  ( 1 9 7 8 ) )
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F ig u re  A 2 : V a r ia t io n  o f  E l e c t r i c a l  P o t e n t i a l  w ith  d i s t a n c e  

fro m  C lay  P a r t i c l e  S u r fa c e

( A f t e r  R y a n  ( 1 9 7 8 ) )



p a r t i c l e s  r e m a i n i n g  i n  s u s t  s n s i o n .  T he  a d d i t i o n  o£  
d e f l o c c u l a t i n g  a g e n t s  a l s o  a i m s  a t  i m p r o v i n g  t h e  f l o w  p r o p e r t i e s  

o f  t h e  s u s p e n s i o n  b y  r e d u c i n g  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  s u s p e n s i o n .  The  

i n c r e a s e d  v e l o c i t y  o f  f l o w  w i l l  a l l o w  a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  
s e p a r a t i o n  a n d  w i l l  e n s u r e  t h a t  a  l a r g e r  q u a n t i t y  o f  f i n e s  i s  

t r a n s p o r t e d  t o  t h e  p o o l .  A l t h o u g h  f a i r l y  p r o m i s i n g  r e s u l t s  w er e  

o b t a i n e d ,  t h e  h i g h  c o s t s  o f  t h e  d e f l o c c u l a n t s  a n d  t h e  c y c l i c  

p r o c e s s  r e q u i r e d  to  e n s u r e  a c l e a r  w a t e r  d r a w - o f , : ,  m ak e  t h e  
f e a s i b i l i t y  o f  t h i s  m e t h o d  d o u b t f u l  a s  a  m e a n s  o f  a c h i e v i n g  t h e  

d e s i r e d  r e s u l t s .

F o r  t h e  f l o c c u l a t e d  d i a m o n d  t a i l i n g s ,  t h e  u s e  o f  h y d r o c y c l o n e s  
w h i c h  m e c h a n i c a l l y  s e p a r a t e  t h e  f l o c c u l a t e d  m a t e r i a l  i n t o  c o a r s e  

a n d  f i n e  f r a c t i o n s ,  i s  s u g g e s t e d  a s  t h e  b e s t  m e a n s  o f  a c q u i r i n g  a 

m a t e r i a l  w i t h  p r o p e r t i e s  s u i t a b l e  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  

w a l l .  S i n c e  t h e  m e c h a n i c a l  s e p a r a t i o n  r e d u c e s  t h e  q u a n t i t y  o f  

m a t e r i a l  a v a i l a b l e  f o r  b e a c h i n g  a t  t h e  dam p e r i m e t e r ,  a 

d e p o s i t i o n  s y s t e m  i s  s u g g e s t e d  w h e r e b y  t h e  c o a r s e  u n d e r f l o w  i s  

r e t a i n e d  i n  ' p a d d o c k s 1 w h i l e  t h e  f i n e s  a r e  d e p o s i t e d  i n  t h e  b o d y  o f
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T h i s  l a y e r  fo r m e d  by  t h e  e x c h a n g e a b l e  i o n s  an d  t h e  w a t e r  
m o l e c u l e s  i s  known a s  t h e  ' d o u b l e  l a y e r ' .  ( M i t c h e l l  (1976)  g i v e s  a 
d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d o u b l e  l a y e r  an d  t h e  t h e o r e t i c a l  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  d o u b l e  l a y e r  t h i c k n e s s . )  T h i s  d o u b l e  l a y e r  
e x t e n d s  t o  a  p o i n t  w h e r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  e x c h a n g e a b l e  i o n s  i s  
e q u a l  to  t h a t  i n  t h e  ' p o r e '  o r  ' f r e e '  w a t e r ,  o r  i n  o t h e r  w o rd s ,  to  a  

p o i n t  w h er e  t h e  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  i s  z e r o .

F i g u r e  A2 sh o w s t h e  v a r i a t i o n  o f  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  w i t h  

i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  f rom t h e  c l a y  s u r f a c e .  As  t h e  d i s t a n c e  
i n c r e a s e s ,  t h e  n e g a t i v e  c h a r g e  b e c o m e s  more  a n d  more  r e d u c e d ,  

b e i n g  n e u t r a l i z e d  by  t n e  c a t i o n s  i n  t h e  d o u b l e  l a y e r .

F i g u r e  A2 a l s o  sh o w s  t h a t  t h e  d o u b l e  l a y e r  t h i c k n e s s  i s  d i r e c t l y  
r e l a t e d  t o  t h e  e l e c t r o p o s i t i v i t y  o f  t h e  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n  
s i n c e ,  when  t h e  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n  i s  h i g h l y  e l e c t r o p o s i t i v e  

(A ) ,  i t  i o n i z e s  w e l l  a n d  t h e  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  a t  t h e  p a r t i c l e  
s u r f a c e  i s  h i g h .  When t h e  c a t i o n  i s  n o t  so  e l e c t r o p o s i t i v e  ( B ) , 

i o n i z a t i o n  i s  l i m i t e d ,  t h e  p o t e n t i a l  a t  t h e  p a r t i c l e  s u r f a c e  i s  

c o m p a r a t i v e l y  s m a l l  a nd  t h e  c h a r g e  i s  r e d u c e d  t o  z e r o  a t  a  l e s s e r  
d i s t a n c e  f r om  t h e  p a r t i c l e  s u r f a c e  (Rya n  1 9 7 8) .

F o r  t h e  c a t i o n s  i n v o l v e d  i n  c l a y  m i n e r a l s ,  e l e c t r o p o s i t i v i t y  

v a r i e s  a s  f o l l o w s :
H+ < Mg2 +  < C a 2 +  L i *  < N a+  < K+

A . 1 .3  The  D o u b le  L a y e r  an d  I n t e r p a r t i c l e  F o r c e s

When two  c l a y  p a r t i c l e s  a r e  b r o u g h t  t o w a r d s  e a c h  o t h e r ,  t h e y  a r e  
s u b j e c t e d  t o  two t y p e s  o f  i n t e r p a r t i c l e  f o r c e s .

S i n c e  e a c h  p a r t i c l e  c a r r i e s  a n e t  n e g a t i v e  c h a r g e ,  t h e  two 

p a r t i c l e s  r e p e l  e a c h  o t h e r  b e c a u s e  o f  t h e  C o u l o m b i c  e l e c t r i c a l  
f o r c e  b e t w e e n  l i k e  c h a r g e s  (R1) .  s i n c e  t h e  n e t  n e g a t i v e  c h a r g e  i s  

b a l a n c e d  by  t h e  c a t i o n s  i n  t h e  d o u b l e  l a y e r ,  t h e  two a d v a n c i n g  
p a r t i c l e s  b e g i n  t o  r e p e l  e a c h  o t h e r  when  t h e i r  d o u b l e  l a y e r s  come 
i n t o  c o n t a c t  w i t h  on e  a n o t h e r .  T h u s  a n y  c h a n g e  i n  t h e
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S p e c i a l  t h a n x s  t o  my p a r e n t s  f o r  a l l  t h e  s u p p o r t  t h e y  h a v e  y i v e n  me 
t h r o u g h o u t  my a c a d e m i c  c a r e e r .

ThanK. y ou  a l l ,
3 a r y  B e n t e l  

13 A u g u s t  i .98 i .
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i .  a  d e c r e a s e  i n  v i s c o s i t y  r e s u l t i n g  i n  a n  i n c r e a s e  i n  f l o w  
v e l o c i t y ,  and

i i .  a  d e c r e a s e  i n  t h e  r a t e  o f  s e d i m e n t a t i o n  o f  t h e  c l a y  p a r t i c l e s  

f rom t h e  s u s p e n s i o n .
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A p p e n d i x  A? B r i e f  R e vi e w  o f  t h e  S t r u c t u r e  
o f  S m e c t i t e  M i n e r a I s

The  s m e c t i t e  g r o u p  c o n s i s t s  e s s e n t i a l l y  o f  t w o - t o - o n e  l a y e r e d  

s t r u c t u r e s  c o n s i s t i n g  o f  tw o s i l i c o n - o x y g e n  s h e e t s  . (S I 4 O1 0 ) 4 -  

s a n d w i t c h i n g  b e t w e e n  th em  e i t h e r  g i b b s i t e  ( A1(OH)3 ) o r  b r u c i t e  
{Mg(OH) 2 ) ( F i g u r e  A 6 ).

When g i b b s i t e  i s  t h e  c e n t r a l  s h e e t , ' c o n d e n s a t i o n 1 o f  a  s i l i c o n  
o x y g e n  s h e e t  on  e i t h e r  s i d e  o f  i t  l e a d s  t o  t h e  f o r m u l a

A I 2 ® ^ 4 ^ 1 0  (0  H) 2

w h i c h  i s  t h e  i d e a l  f o r m u l a  f o r  p y r o p h y l l i t e .

M o n t r a o r i l l o n i t e  (a member  o f  t h e  s m e c t i t e  g r ou p)  h a s  a  s t r u c t u r e  

s i m i l a r  t o  p y r o p h y l l i t e  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  

i s o m o r p h o u s  s u b s t i t u t i o n  o f  m a g n e s iu m  f o r  a l u m i n i u m  i n  t h e  
g i b b s i t e  s h e e t  r e s u l t i n g  i n  t h e  f o r m u l a :

( A l l , 6 7 M9 0 , 3 3 ) s i 4 °1 0  (OH) 10  ( F i g u r e  A7 ) .

O t h e r  me mb er s  o f  t h e  g r o u p  a r e  fo r m e d  i n  a  s i m i l a r  m a nn e r ,  e .g .  
s a p o n i t e  i s  fo r m e d  by  i s o m o r p h o u s  s u b s t i t u t i o n  o f  A l 3 + f o r  S i 2 + , 
b r u c i t e  b e i n g  t h e  c e n t r a l  s h e e t

We ha v e  s e e n  t h a t  m o n t m o r i l l o n i t e  h a s  u n d e r g o n e  i s o m o r p h o u s  

s u b s t i t u t i o n  o f  on e  Mg2+ c a t i o n  f o r  e v e r y  s i x t h  A l3 + ,  r e s u l t i n g  in  
a  n e t  c h a r g e  d e f i c i e n c y  p e r  s u b s t i t u t i o n .  The  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  

s t r u c t u r e  i s  n e u t r a l i z e d  b y  a d s o r p t i o n  e x t e r n a l l y  t o  t h e  
s t r u c t u r e  o f  some c a t i o n  M -+ » w h i c h  i s  some m o n o v a l e n t  c a t i o n  

s u c h  a s  Na+ o r  H* e t c .  ( M i s  t h e  e x c h a n g e a b l e  n a t i o n ) .  S h o u l d  t h e  

a d s o r b e d  c a t i o n  be  d i v a l e n t  e .g .  C a 2+, t h e n  o n l y  h a l f  t h e  q u a n t i t y  
w o u ld  be  r e q u i r e d  t o  b a l a n c e  t h e  c h a r g e .

T h u s  t h e  f o r m u l a  f o r  m o n t r a o r i l l o n i t e  i s  w r i t t e n :
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A p p e n d i x  A ;  Th e  B e h a v i o u r  o f  C l a y  i n  t h e  
P r e s e n c e  o f  a  S a l t  S o l u t i o n

I t  i s  c o n v e n t i o n a l  t o  r e f e r  t o  a c l a y  t h a t  h a s  a d s o r b e d  c a t i o n s  o f  

t y p e  M a s  'M c l a y ' , a n d  s i n c e  some i o n i z a t i o n  o f  t h e  c l a y  o c c u r s  i n  

w a t e r ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  r e p l a c e  t h e  M+ c a t i o n  b y  some o t h e r  c a t i o n  

s a y  N+, by  t r e a t i n g  t h e  c l a y  w i t h  a  s o l u t i o n  o f  N+ s a l t ,  s a y  NA 
(Rya n  1 9 7 8 ) ,  i . e . :

M c l a y  + N + A ~ ( i n  s o l u t i o n )  s=± N c l a y  + MA

Th e q u a n t i t y  o f  e x c h a n g e a o l e  c a t i o n s  r e q u i r e d  t o  b a l a n c e  t h e  

c h a r g e  d e f i c i e n c y  o f  a c l a y  i s  t e r m e d  t h e  ' c a t i o n  e x c h a n g e  
c a p a c i t y '  ( c . e . c . )  o f  t h e  c l a y ,  u s u a l l y  e x p r e s s e d  a s  m i l l i -  
e q u i v a l e n t s  p e r  10 0  gm o f  d r y  c l a y  ( t y p i c a l  v a l u e s  a r e  q u o t e d  in  
T a b l e  5 . 1) .

H owever  t h e  a m o u n t  o f  M* w h i c h  i s  a c t u a l l y  r e p l a c e d  by  M+ w i l l  
d e p e n d  on  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  NA s o l u t i o n ,  t h e  s i z e s  o f  t h e  
tw o  c a t i o n s ,  t h e  v a l e n c i e s  o f  t h e  tw o c a t i o n s  t h e  s o l u b i l i t y  
o f  t h e  p r o d u c t  MA.

An a p p r o x i m a t e  o r d e r  o f  p r e f e r r e d  c a t i o n  a d s o r b t i o n  i n  c l a y s  i s :  

H+ > Mg2+ > C a 2+ > L i + > Na+ > K+

w h e re  H+, Mg2+ an d  C a 2+ t e n d  t o  f l o c c u l a t e  c l a y s ,
w h i l e  L i +, Na+ an d  K+ t e n d  t o  d e f l o c c u l a t e  c l a y s ,  t h e

m o s t  common m e t n o d  o f  d e f l o c c u l a t i n g  a  c l a y  b e i n g  t h e  f o r m a t i o n  
o f  so d iu m  c l a y .

From t h i s  i t  c a n  be  e n v i s a g e d  t h a t  a  p r o b le m  a r i s e s  when  t h e  
p r o d u c t s  fo rm e d a r e  o f  h i g h  s o l u b i l i t y  i . e .

M c l a y  + N A M c l a y  + MA ( h i g h l y  s o l u b l e )

The  M+ i r n s  p r o d u c e d  a r e  f r e e  t o  c o m p e t e  w i t h  t h e  N+ i o n s  f o r



V i s c o s i t y  v e r s u s  O v e r a l l

6 ( a )  p e r c e n t a g e  R e d u c t i o n  i n  V i s c o s i t y  v e r s u s  
O v e r a l l  C o n c e n t r a t i o n  -  The  C o n t r i b u t i o n  
by  t h e  Added  W a t e r  (5% S o l u t i o n s )

(b)  N e t  R e d u c t i o n  i n  V i s c o s i t y  v e r s u s  O v e r a l l  
C o n c e n t r a t i o n

5 . 7 ( a )  P e r c e n t a g e  R e d u c t i o n  i n  V i s c o s i t y  v e r s u s
O v e r a l l  C o n c e n t r a t i o n  f o r  V a r i o u s  Sodium 
D e f l o c c u l a n t s  (5% S o l u t i o n s )

(b )  N e t  R e d u c t i o n  i n  V i s c o s i t y  v e r s u s  0  ' a l l
C o n c e n t r a t i o n

5 . 8  S u b m e r g e n c e  o f  B e a c h e s  a t  K i m b e r l e y
T a i l i n g s  Dam

5 . 3  Th e  W o r k i n g  P r i n c i p l e s  o f  t h e  H y d r o c y c l o n e

5 . 1 0  S u g g e s t e d  T a i l i n g s  Dam S y s te m  f o r
K i m b e r l e y  D iamond Mine

A d s o r b e d  W a t e r  M o l e c u l e s  a n d  E x c h a n g e a b l e  
C a t i o n s  i n  a  C l a y - W a t e r  S y s t e m

V a r i a t i o n  i n  E l e c t r i c a l  P o t e n t i a l  w i t h  
D i s t a n c e  f r o m  C l a y  p a r t i c l e  S u r f a c e

T h e  E f f e c t s  o f  C h a n g e s  i n  t h e  S y s t e m  
P r o p e r t i e s  on  t h e  E l e c t r i c a l  P o t e n t i a l  
( a n d  h e n c e  t h e  D o u b le  L a y e r  T h i c k n e s s )

V a r i a t i o n  o f  I n t e r p a r t i c l e  F o r c e s  w i t h  
D e c r e a s i n g  C o n c e n t r a t i o n  o f  S u s p e n s i o n

F l o c c u l a t e d  a n d  D i s p e r s e d  C l a y  P a r t i c l e s

B a s i c  S i l i c a t e  U n i t s

I

P a g e

no
115

117

121

132

135

135

135

138

1 3 8
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a d s o r p t i o n  on  t h e  c l a y ,  a nd  i f  t h e y  a r e  ' p r e f e r r e d '  c a t i o n s ,  t h e y  
w i l l  c o m p e t e  s u c c e s s f u l l y  i . e .  t h e  r e a c t i o n  l i e s  t o  t h e  l e f t  
( i n d i c a t e d  by  t h e  s o l i d  a r r o w ) , u n l e s s  t h e  N+ c o n c e n t r a t i o n  i s

T h e  i d e a l  d e f l o c c u l a n t  w i l l  t h u s  fo rm  a  p r o d u c t  o f  l o w  s o l u b i l i t y  
w h i c h  w i l l  t h e n  p r e c i p i t a t e  o u t  i . e .

M l a y  + NA tJ c l a y  + M Al ( l ow  s o l u b i l i t y )

a nd  t h e  r e a c t i o n  p r o c e e d s  t n  t h e  r i g h t .
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000  t o n s  o f  S o l i d  T a i l i n g s

L i s t  o f  P l a t e s

H y d r a u l i c  Ju m p i n  R i v u l e t  o f  C o n c e n t r a t e d

Lower  R e g i o n  o f  B ea ch  Sh ow in g  I n c r e a s e d  
S p a c i n g  o f  Ju m p s  a n d  S h e e t  F lo w  a t  End o f  Bea ch

R i p p l e d  Bed a t  End o f  Bea ch

O v e r f l o w  o f  F i n e s  o n t o  R e g i o n s  A d j a c e n t  to  
S l i m i n o  A re a
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A pp e  J_ix_A 5 C a l c u l a t i o n  o f  t h e  Ma ss  o f  D e f i o c c u l a n t  

f o r  a  S p e c i f i e d  O v e r a l l  C o n c e n t r a t i o n

To s i m p l i f y  t h e  c a l c u l a t i o n  i t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  t h e  

d e f i o c c u l a n t  i s  a d d e d  i n  2 % s o l u t i o n  form t o  l , 0K g t a i l i n g s  

c o n s i s t i n g  o f  45% by m a ss  s o l i d  m a t e r i a l  an d  55% by  m a ss  w a t e r .

L e t  xg  b e  t h e  m a s s  o f  s o l i d  d e f i o c c u l a n t  i n  t h e  a d d e d  s o l u t i o n .  

L e t  yg b e  t h e  m a ss  o f  t h e  w a t e r  i n  t h i s  s o l u t i o n .

F o r  a  2% s o l u t i o n ;  x = 2  -  Ai
x+y  1 0 0

E x p r e s s i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s o l i d  d e f i o c c u l a n t  a s  a 

p e r c e n t a g e  o f  t h e  t o t a l  s o l u t i o n ,  we c a n  w r i t e ;

w h i c h  c a n  b e  s i m p l i f i e d  to :

i . e .  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s o l i d  d e f i o c c u l a n t  (xg) i n  t o t a l  

s o l u t i o n  ( I f ig  t a i l i n g s  + xg  d e f i o c c u l a n t  + yg w a t e r ) .

T h e  q u a n t i t y  o f  s o l i d  d e f i o c c u l a n t  r e q u i r e d  w i l l  b e  o b t a i n e d  by 

t h e  s i m u l t a n e o u s  s o l u t i o n  o f  E q u a t i o n s  A]_ an d  a g-
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1 .0  INTRODUCTION

T h i s  d i s s e r t a t i o n  d e a l s  w i t h  a  s p e c i f i c  a s p e c t  oC t a i l i n g s  dam 
c o n s t r u c t i o n ,  n a m e l y  t h e  b e h a v i o u r  o£  a  f r e e  f l o w i n g  s l u r r y  

d e p o s i t e d  on  t h e  da m.

T h e  p r i n c i p l e s  o f  t a i l i n g s  da m c o n s t r u c t i o n  a r e  d e a l t  w i t h  to  
s o m e e x t e n t ,  o u t  s h o u l d  t h i s  p r o v i d e  i n s u f f i c i e n t  b a c k g r o u n d  on  

t h e  s u b j e c t ,  t h e  r e a d e r  i s  a d v i s e d  t o  c o n s u l t  t h s  Ch a m be r  o f  d i n e s  
HandbooK o f  G u i d e l i n e s  (V ol u m e  1  -  197 9)  w h i c h  c o v e r s ,  i n  d e t a i l ,  

t h e  d e s i g n  a n d  o p e r a t i o n  o f  t a i l v  - lams .

1 .1 T h e  Ne ed  f o r  F u r t h e r  R e s e a r c h  i n t o  t h e  B e h a v i o u r  

o f  H y d r a u l i c a l l y  D e p o s i t e d  T a i l i n g s

T a i l i n g s  d a m s a r e  e x t r e m e l y  l a r g e  s t r u c t u r e s  a n d  i f  n o t  c a r e f u l l y  

a n d  c o r r e c t l y  d e s i g n e d ,  c o n s t r u c t e d  a n d  m o n i t o r e d ,  may p o s e  a 

s i g n i f i c a n t  t n r e a t  t o  human s a f e t y ,  a s  w e l l  a s  b e i n g  p o t e n t i a l l y  

s e r i o u s  e n v i r o n m e n t a l  h a z a r d s .

L e g i s l a t i o n  h a s  b e e n  i n t r o d u c e d  a n d  H a n d b o o k s  ( e .g .  C h a m b e r  o f  

M i n e s  H a n d b o o k s  -  V o lu m e s  1 a n d  2) a r e  a v a i l a b l e  t o  a s s i s t  i n  t h e  

c o r r e c t  d e s i g n  a nd  o p e r a t i o n  o f  t a i l  i n g s  d a m s ,  t o  e n s u r e  a  maximum 
f a c t o r  o f  s a f e t y  a g a i n s t  f a i l u r e  a s  w e l l  a s  mi n i mu m  d a m a g e  t o  t h e  

e n v i r o n m e n t ,  s h o u l d  a  f a i l u r e  o c c u r .

To ma ke  t h i s  p o s s i b l e ,  a  g r e a t  d e a l  o f  r e s e a r c h  c o n c e n t r a t i n g  on  

t h e  s t a b i l  i  t y  a n d  e n v i r o n m e n t a l  a s p e c t s  o f  t a i l  i n g s  d a m s  h a s  be e n  

c a r r i e d  o u t .

H ow e v e r ,  t h e r e  e x i s t  a  nu m be r  o f  a s p e c t s  o f  t a i l i n g s  dam 
c o n s t r u c t i o n ,  a l l  b a s i c a l l y  r e l a t e d  to  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  

h y d r a u l i c a l l y  d e p o s i t e d  t a i l i n g s  on  t h e  b e a c h ,  i n  w h i c h
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E x am p le

W a t e r  G l a s s  (S o d iu m  s i l i c a t e )  i s  a d d e d  i n  5% s o l u t i o n  t o  IKg

t a i l i n g s  t o  g i v e  a n  o v e r a l l  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 , 1 %.

Eqn.  A]_ y i e l d s  : x = 5 i . e .  y  =19x
x+y 11? 0

E qn .  A 2 y i e l d s  : , x  , .1 0 0  = 0,1%
1 0 0 0 + x + i9 x '

S o l v i n g  A2. a n d  A 2 we f i n d  t h a t  we ne e ds

x = l , 0 2 g  o f  d e f l o c c u l a n t  p e r  IKg t a i l i n g s ,  

o r  l ,02 Kg  d e f l o c c u l a n t  p e r  1 t o n  o f  t a i l i n g s .

T h u s  f o r  222  000  t o n s  o f  t a i l i n g s  a t  a  c o s t  o f  R 0- 3 5  p e r  Kg f o r  t h e  

d e f l o c c u l a n t :

C o s t  o f  d e £ l o c c u l a n t = (222  0 0 0 ) . ( 1 , 0 2 ) . ( 0 , 3 5 )

i . e .  R79 40 0 -0 0  p e r  222 0 0 0  t o n s  o f  t a i l i n g s
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k n o w l e d g e  I s  l a c k i n g .  F u r t h e r m o r e ,  som e f a i r l y  s e r i o u s  p r o b l e m s  
a r e  b e i n g  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  d a m s ,  f o r  w h ic h  
s o l u t i o n s  a r e  r e q u i r e d .

F i r s t l y ,  a  nu m b e r  o f  t a i l i n g s  d a m s ,  c o n s i d e r e d  to  be s t r u c t u r a l l y  

s t a b l e ,  h a v e  f a i l e d ,  i n  so me  i n s t a n c e s  w i t h  d i s a s t r o u s  

c o n s e q u e n c e s .  Some o f  t h e s e  f a i l u r e s  h a v e  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  t h e  

f a c t  t h a t ,  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  d e p o s i t i o n  p r o c e s s ,  a  l a y e r i n g  
e f f e c t  o c c u r s  w h e r e  c o n s e c u t i v e  l a y e r s  o f  d e p o s i t i o n  a r e  
s e p a r a t e d  by t h i n  l a y e r s  o f  f i n e ,  r e l a t i v e l y  i m p e r m e a b l e  m a t e r i a l .

T h i s  l a y e r i n g  may c a u s e  t h e  h o r i z o n t a l  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  

t o  b e c o m e  f a r  y r e a t e r  t h a n  t h e  v e r t i c a l  p e r m e a b i l i t y  s i n c e  t h e  

r e l a t i v e l y  i m p e r m e a b l e  f i n e  l a y e r s  r e d u c e  v e r t i c a l  p e r m e a t i o n  

t h r o u g h  t h e  s y s t e m .

S u c h  a n  a n i s o t r o p i c  s y s t e m  i s  u n d e s i r a b l e  s i n c e  t h e  p h r e a t i c  

s u r f a c e  may r i s e  s i g n i f i c a n t l y ,  a n d  ' h o r i z o n t a l *  f l o w  may be 

c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  c o a r s e r  m a t e r i a l  b e t w e e n  t h e  f i n e  l a y e r s .  
T h e s e  e f f e c t s  may r e s u l t  i n  p i p i n g  t h r o u g h  t h e  w a l l  o r  a  s h e a r  

f a i l u r e  ( f o l l o w e d  p o s s i b l y  by  a  f l o w  s l i d e ) ,  a n d  i t  i s  t h u s  
d e s i r a b l e  t o  f i n d  a  s o l u t i o n  w h i c h  w i l l  e i t h e r  m i n i m i z e  t h e  

f o r m a t i o n  o f  t h e  l a y e r s ,  o r  c o m p l e t e l y  e l  i m i n a t e  t h e i r  f o r m a t i o n .

T a i l i n g s  dam d e s i g n e r s  h a v e  a l s o  r e c o g n i s e d  th-a n e e d  t o  be  a b l e  to  

p r e d i c t  t h e  v a r i a t i o n  o f  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  a s  w e l l  a s  
t h e  e n g i n e e r i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  d r y  m a t t  . i a l  a l o n g  t h e  b e a c h .  

T h i s  i n f o r m a t i o n  w o u l d  be  e x t r e m e l y  v a l  . a b l e  in  a s s e s s i n g  t h e  

o v e r a l l  s t a b i l i t y  o f  t h e  dam.

P a s t  a t t e m p t s  (e g .  Van Zy l  ( 19 76 ) )  t o  p r e d i c t  t h e  v a r i a t i o n  o f  

p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  z l o n g  t h e  b e a c h  h a v e  u s e d  t h e  
c o m p o n e n t s  o f  v e l o c i t y  du e  Lo t h e  t r a n s p o r t i n g  me di um  ( c r a g )  and  

t h e  w e i g h t  o f  a  p a r t i c l e ,  t o  c a l c u l a t e  t h e  d i s t a n c e  t h a t  a 

s u s p e n d e d  p a r t i c l e  o f  a  g i v e n  s i z e  w i l l  move  a l o n g  t h e  b e a c h  

( s i m i l a r  t o  C a m p 's  t h e o r y  f o r  s e t t l i n g  b a s i n s ) .
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I n  a  s l u r r y  s t r e a m ,  w h e r e  t h e  s o l  i d s  c o n c e n t r a t i o n  i s  v e r y  h i g h  an d  

t h e  d e p t h  o£  f l o w  v e r y  s m a l l ,  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  p a r t i c l e s  i n  t h e  

s t r e a m  B e c o m e s  e x t r e m e l y  c o m p l e x ,  w i t h  t h e  m o v e m e n t  o f  l a r g e r  
p a r t i c l e s  o c c u r i n g  d u e  t o  r o l l i n g  a n d  p u s h i n g  a l o n g  t h e  b e d ,  a n d  

s a l t a t i o n  ( M e l e n t ' e v  e t  a l .  1 9 7 3 ; .  Th e  a b o v e  t h e o r y  ( g r a v i t a t i o n a l  
s e t t l e m e n t  a c c o r d i n g  t o  S t o K e ' s  l a w )  i s  t h u s  mo re  a p p l i c a b l e  t o  

t h e  b e h a v i o u r  o f  f i n e r  p a r t i c l e s  s e t t l i n g  t h r o u g h  t h e  s l u r r y  
s t r e a m  a s  i t  m o v e s  a l o n g  t h e  b e a c h .

T a i l i n g s  dam d e s i g n e r s  (e .g .  Van Zy l )  h a v e  a l s o  e x p r e s s e d  t h e  n e e d  

f o r  a n  a n a l y t i c a l  m e t h o d  o f  p r e d i c t i n g  t h e  p r o f i l e  ( s h a p e )  o f  a 

d e v e l o p e d  b e a c h .  Th e  a b i l i t y  t o  p r e d i c t  t h e  p r o f i l e  i s  v e r y  u s e f u l  
s n c e  i t  a i d s  i n  d e t e r m i n i n g  d e s i g n  f a c t o r s  s u c h  a s  t h e  l e n g t h  o f  

t h e  b e a c h ,  t h e  a v a i l a b l e  f r e e b o a r d  ( h y d r o l o g i c a l ) ,  t h e  v o l u m e  o f  
m a t e r i a l  d e p o s i t e d  a n d  t h e  r a t e  o f  r i s e  o f  t h e  dam ( r i s e  i n  h e i g h t  

w i t h  t i m e )  a t  a n y  s t a g e  o f  i t s  ' l i f e 1. T h e s e  f a c t o r s  a r e  a l l  

i m p o r t a n t  t o  t h e  d e s i g n e r  who m u s t  b e  a b l e  t o  p r e d i c t  t h e  s h e a r  

s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l  a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p h r e a t i c  s u r f a c e  

e t c .  f o r  s t a b i l i t y  c a l c u l a t i o n s .

T h e  p r i m a r y  a i m  o f  t h i s  p r o j e c t  wa s  t h u s  t o  s t u d y  t h e  b e h a v i o u r  o f  

t h e  f r e e  f l o w i n g  s l u r r y  on  t h e  b e a c h ,  a n d  t h e  r e s u l t i n g  p r o p e r t i e s  

o f  t h e  d r y  m a t e r i a l .

I n  a c h i e v i n g  t h i s ,  t h e  d i s s e r t a t i o n  w i l l  h o p e f u l l y  p r o v i d e  a 

u s e f u l  d e s i g n  t o o l  w h i c h  w i l l  a l l o w  t h e  d e s i g n e r  a  more  f l e x i b l e  

d e s i g n  a p p r o a c h  s i n c e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  p r o f i l e  a n d  t h e  p r o p e r t i e s  
o f  t h e  b e a c h  m a t e r i a l  w h i c h  c a n  b e  e x p e c t e d ,  s h o u l d  a n y  c h a n g e s  in  

t h e  s y s t e m  o c c u r  ( e . g .  d e p o s i t i o n  f l o w  r a t e ) ,  c a n  t h e n  be  
p r e d i c t e d .

I n  c o n d u c t i n g  t h i s  s t u d y ,  a  g r e a t  d e a l  o f  t i m e  w a s  s p e n t  on  t h e  
v i s u a l  e x a m i n a t i o n  o f  e x i s t i n g  c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e s  i n  o r d e r  

t o  a s s e s s  t h e i r  e f f i c i e n c y  an d  i n  o r d e r  t o  i d e n t i f y  t h e  p r o b a b l e  
c a u s e s  o f  ' c l a y '  l a y e r i n g .
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F u r t h e r  p r o b l e m s ,  s u c h  a s  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  s l u r r y  c o n t a i n i n g  

f l o c c u l a t e d  c l a y  ( e g .  d i a m o n d  t a i l i n g s ) ,  w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d  

w i t h  a  v i e w  t o  i m p r o v i n g  t h e  d e g r e e  o f  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  

r e s u l t i n g  f rom t h e  f l o w  o f  s u c h  a  s t r e a m .

B e i n g  t h e  f i r s t  r e s e a r c h  p r o j e c t  o f  t h i s  n a t u r e ,  i t  wa s  n o t  

p o s s i b l e  t o  i n v e s t i g a t e  a l l  o f  t h e  o p e r a t i o n a l  dam t y p e s  a nd  t h e  i r  

r e s p e c t i v e  m a t e r i a l s .  The  r e s u l t s  o b t a i n e d  c a n  t h u s  o n l y  be  
a p p l i e d  t o  t h e  ' s y s t e m s '  f o r  w h i c h  t h e y  w e r e  o b s e r v e d .

H o we ve r  in  s e l e c t i n g  Che t . i r e e  t a i l i n g s  t y p e s  d i s c u s s e d ,  t h e  

r e s e a r c h  a i m s  a t  p r o v i d i n g  an  o v e r v i e w  o f  t h e  s u b j e c t ,  w h i c h  w i l l  

h o p e f u l l y  s i m p l i f y  f u r t h e r  r e s e a r c h  u n d e r t a k e n  i n t o  e i t h e r  t h e s e  

m a t e r i a l s  o r  o t h e r  m a t e r i a l  t y p e s .

1 .2  T e r m i n o l o g y  a n d  M a t e r i a l  P r o p e r t i e s

1 . 2 .1  T a i l i n g s  D e p o s i t s

T h e  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n s  a r e  g i v e n  i n  t h e  C h a m b e r  o f  M in e s

Ha n d b oo k  ( 1 9 7 9) :

R e s i d u e  -  i n c l u d e s  ' T a i l i n g s ' ,  t h e  p a r t  o f  a  m a t e r i a l  t h a t  

r e m a i n s  o r  r e s u l t s  a f t e r  p r o c e s s i n g  t o  e x t r a c t  t h o s e  
c o n s t i t u e n t s  o r  p a r t s  w h i c h  i t  i s  p r o f i t a b l e  t o  e x t r a c t  

a t  t h e  t i m e ;  a s  w e l l  a s  ' w a s t e  r o c k '  w h i c h ,  n o t  b e i n g  o r e  

i t s e l f ,  i s  r o c k  re m o v ed  f r o m  t h e  m in e  i n  o r d e r  t o  a l l o w  

e x t r a c t i o n  o f  t h e  o r e  . . . . e t c .

D e p o s i t  -  a dum p,  h e a p ,  p i l e  o r  f i l l i n g  w h i c h  u s u a l l y  p r o j e c t s  

a b o v e  t h e  n a t u r a l  g r o u n d  s u r f a c e  . . .  . D e p o s i t s  may be  

f o r m e d  b y  m e c h a n i c a l  o r  h y d r a u l i c  d e p o s i t i o n  o f  

m a t e r i a l . . . . e t c .

A t  t h i s  s t a g e  i t  i s  i m p o r t a n t  to  n o t e  t h a t  t h e r e  a r e  tw o  d i s t i n c t

t y p e s  o f  t a i l i n g s ,  n a m e l y :
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1. C o a r s e  t a i l i n g s  (o r  ‘o v e r b u r d e n 1 o r  ' w a s t e  r o c k ' )  w h i c h  i s  
m e c h a n i c a l l y  d e p o s i t e d  on  ' t a i l i n g s  d u m p s ' ,

2 .  F i n e  t a i l i n g s  (o r  ’s l i m e s ' ) ,  w h i c h  i s  c o m p a r a t i v e l y  f i n e  
m a t e r i a l  d e p o s i t e d  h y d r a u l i c a l l y  on t a i l i n g s  ( o r  s l i m e s )

T h i s  d i s s e r t a t i o n  d e a l s  o n l y  w i t h  f i n e  t a i l i n g s  ( r e f e r r e d  t o  a s  

t a i l i n g s  o r  s l i m e s )  a n d  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h i s  m a t e r i a l  o n c e  i t  h a s  

b e e n  d e p o s i t e d  on  t h e  t a i l i n g s  da m.

1 . 2 .2  T y p e s  o f  T a i l i n g s

T h r o u g h o u t  t h i s  d i s s e r t a c i o n ,  f o r  t h e  s a k e  o f  c l a r i t y ,  t h e  t y p e s  o f  
t a i l i n g s  a r e  r e f e r r e d  to  by  t h e  m a j o r  p r e c i o u s  m i n e r a l  e x t r a c t e d  

i n  t h e  m i n i n g  p r o c e s s .

F o r  e x a m p l e ,  a l t h o u g h  d i a m o n d s  a r e  e x t r a c t e d  f r om  k i m b e r l i t e  

• p i p e s ' ,  t h e  t a i l i n g s  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  ' d i a m o n d  t a i l i n g s ' .

T h e  t h r e e  t y p e s  o f  t a i l i n g s  d e a l t  w i t h  i n  t h i s  d i s s e r t a t i o n  a r e  

d i a m o n d ,  g o l d  a nd  p l a t i n u m  t a i l i n g s .  T y p i c a l  p a r t i c l e  s i z e  

d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e s e  t a i l i n g s  a r e  sh ow n i n  F i g u r e  1 . 1 . O t h e r  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  t a i l i n g s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 .1.

1 . 2 .3  G e n e r a l  T e r m s

F i g u r e  1 .2  s h o w s  a  g e n e r a l i z e d  c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  
t a i l i n g s  dam s y s t e m .

T h e  f o l l o w i n g  t e r m s  a r e  c o m m o n ly  u s e d :
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0 ,0 4
P a r t i c l e  S ize  (mm)

F i g u r e  1 .1  : T y p i c a l  P a r t i c le  G ra d in g  D i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  

T a i l i n g s  Types  I n v e s t i g a t e d
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i .  P o i n t  o f  d e p o s i t i o n

T h e  p o i n t  o f  d e p o s i t i o n  i s  t h e  p o i n t  w h e r e  t h e  s l u r r y  l e a v e s  t h e  

d e l i v e r y  l i n e  a n d  i s  d e p o s i t e d  on  t h e  ' b e a c h ' .

2. T he  B ea c h  a nd  t h e  P o o l

T he  d e s i g n  o f  t a i l i n g s  d a m s r e  l i e s  on  t h e  f a c t  t h a  t  t h e  d e p o s i t e d  
t a i l i n g s  f o r m s  a  n a t u r a l  d o w n g r a d e  f r om  t h e  p o i n t  o f  d e p o s i t i o n  

o n w a r d s .  T h i s  i s  c a l l e d  t h e  b e a c h .

The  s u r f a c e  o f  t h e  da m ,  b e i n g  b o w l  s h a p e d ,  c a n  t h u s  be  u s e d  t o  

r e t a i n  some w a t e r  on  t h e  dam t o  a l l o w  t h e  s e t t l e m e n t  o f  f i n e s  

b e f o r e  c l e a r  w a t e r  c a n  b e  d ra w n  o f f .  T h i s  r e g i o n  i s  c a l l e d  t h e

T h e  p r i n c i p l e s  o f  d e p o s i t i o n  a r e  d i f f e r e n t  f o r  a b o v e  w a t e r  and  

b e l o w  w a t e r  d e p o s i t i o n ,  a n d  f o r  t h e  p r e s e n t  p u r p o s e  w h i c h  i s  t o  

s t u d y  a b o v e  w a t e r  d e p o s i  L i o n ,  t h e  ' b e a c h '  e x t e n d s  f r o m  t h e  p o i n t  

o f  d e p o s i t i o n  t o  t h e  e d g e  o f  t h e  p o o l .

J-

i . O p e n - e n d i n g

3. D e p o s i t i o n  M e t h o d s

T a i l i n g s  a r e  g e n e r a l l y  pump ed  t o  t h e  t a i l i n g s  dam t h r o u g h  a 

d e l i v e r y  l i n e .  Ho w ev er  v a r i o u s  m e t h o d s  o f  d e p o s i t i o n  a r e  u s e d  f o r  

t h e  d i f f e r e n t  t a i l i n g s  t y p e s ,  t h e s e  b e i n g :

G o l d  t a i l i n g s  i s  d e p o s i t e d  i n t o  t h e  b o d y  o f  t h e  dam t h r o u g h  op e n  

e n d e d  p i p e s  ( c ' i g u r e  1 . 3 ( a ) ) ,  s i t u a t e d  a t  v a r i o u s  p o i n t s  a r o u n d  t h e  

da m.  T h e s e  p o i n t s  a r e  l o c a t e d  s o  a s  t o  a c h i e v e  t h e  maximum 

p o - s i c l e  b e a c h  l e n g t h  a n d  t h u s  m i n i m i z e  t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  

t h a t  r e a c h e s  t h e  p o o l .  T h i s  s t u d y  i s  o n l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  b e a c h  
fo r m e d  by t h i s  o p e n - e n d e d  d e p o s i t i o n ,  an d  n o t  w i t h  t h e  d e p o s i t i o n  

i n  t h e  p a d d j c k s  t h a t  fo rm  t h e  o u t e r  w a l l  o f  t h e  dam.
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Open-end
Discharges

Day Wall'

Body of Dam

a. Typical Gold Tailings Dam Svatare

!;

Pipe
Flanged or 
valve type T'

Delivery Pipes extend

b, and c.

'Spigoc' Deposicion MeChods

F i g u r e  1 . 3  : D e p o s i t i o n  Me thods
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i i .  S p i g o t t i n g

P l a t i n u m  an d  d i a m o n d  t a i l i n g s  a r e  g e n e r a l l y  d e p o s i t e d  f r om  a  r i n g  
m a i n  e x t e n d i n g  a r o u n d  t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  dam.

T h e  o u t l e t s  on  t h e  p i p e ,  i . e .  t h e  s p i g o t s ,  may t a k e  t h e  fo rm  o f  T ' s  
( F i g u r e  1 . 3 (b ) )  w h i c h  c a n  b e  p a r t i a l l y  o r  f u l l y  o p e n e d  by  m e a n s  o f  

g a t e  v a l v e s ,  o r  t h e y  may s i m p l y  b e  h o l e s  d r i l l e d  i n t o  t h e  p i p e  

( F i g u r e  1 . 3 ( c ) )  w h i c h  a r e  c l o s e d  u s i n g  wo od en  p l u g s .

T h e  s p a c i n g  o f  t h e  s p i g o t s  v a r i e s ,  t h e  a c t u a l  s p a c i n g s  m e a s u r e d  

b e i n g  3 t o  4,5m f o r  p l a t i n u m  t a i l i n g s  (T ' s )  a n d  1m f o r  d i a m o n d  

t a i l i n g s  ( h o l e s ) .

4.  C o a r s e  a n d  F i n e  T a i l i n g s

T h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 .4 i l l u s t r a t e  

t h e  v a r i o u s  t e r m s  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  b e a c h  m a t e r i a l .

T h e  ' c o a r s e r '  t a i l i n g s  (A) i s  g e n e r a l l y  f o u n d  c l o s e  t o  t h e  

d e p o s i t i o n  p o i n t ,  w h i l e  t h e  ' f i n e r '  t a i l i n g s  (B) i s  d e p o s i t e d  

f u r t h e r  a l o n g  t h e  b e a c h .

F i g u r e  1 .4 s h o w s  a  t y p i c a l  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  f o r  t h e  

' t o t a l  t a i l i n g s '  (C) w h i c h  i s  t h e  p r o d u c t  pu mpe d f r o m  t h e  

e x t r a c t i o n  p l a n t .

R e f e r e n c e  i s  o f t e n  m ad e  t o  ' c l a y  l a y e r s '  a n d  t o  t h e  ' f i n e s  c a r r i e d  
t o  t h e  p o o l ' .  T h i s  m a t e r i a l  may be  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m t h e  g e n e r a l  

m a t e r i a l  f o u n d  on  t h e  b e a c h  an d  u s u a l l y  c o n s i s t s  a l m o s t  e n t i r e l y  

o f  s i l t  an d  c l a y  s i z e d  p a r t i c l e s  w i t h  l i t t l e  s a n d  s i z e d  m a t e r i a l  

(D) .

T h r o u g h o u t  t h i s  d i s s e r t a t i o n ,  t h e  t h i n ,  r e l a t i v e l y  i m p e r m e a b l e  
l a y e r s  a r e  r e f e r r e d  t o  a s  ' c l a y  l a y e r s '  e v e n  th o u g h  i n  t h e  c a s e  o f  

so m e  t a i l i n g s  t y p e s ,  c l a y  m i n e r a l s  may n o t  a c t u a l l y  be  p r e s e n t .



md Clf .y Layc

0,002 0,004 0,01

Partiqle Size (mm)

F i g u r e  1 .4  : Compar i son  o f  T o t a l  T a i l i n g s  and  T a i l i n g s  Found on t h e  Beach 

(K i mb e r l ey  T a i l i n g s  Dam -  B l i g h t  1979)
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t h e  l a y e r s  c o n s i s t i n g  o f  c l a y - s i z e d  p a r t i c l e s .

5 .  Pam T y p e s

Two t y p e s  o f  t a i l i n g s  d a m s  a r e  u s e d  i n  S o u t h  A f r i c a .

F i g u r e  1 .5 (a )  s h o w s  t n e  r i n g - d y t t e  dam w h i c h  i s  n o r m a l l y  
c o n s t r u c t e d  i n  a r e a s  w i t h  a  f l a t  t o p o g r a p h y .  E x c e p t  f o r  a  s m a l l  

a m o u n t  o f  i n i t i a l  e a r t h w o r k s ,  t h e  e n t i r e  dam i s  c o n s t r u c t e d  u s i n g  

t h e  t a i l i n g s  t h a t  i s  d e p o s i t e d  on  t h e  dam.

F i g u r e  1 .5 (b )  s h o w s  t h e  v a l l e y  dam w h i c h  i s  c o n s t r u c t e d  w h e r e  a 

n a t u r a l  v a l l e y  e x i s t s .  Th e  P r e m i e r  D ia m o nd  M in e  t a i l i n g s  dam i s  a 

v a l l e y  dam ,  t h e  w a l l  b e i n g  c o n s t r u c t e d  o f  n i n e  w a s t e  r o c k ,  w h i l e  

a l l  t h e  o t h e r  d a m s  d i s c u s s e d  a r e  d y k e  d a m s .

L

i
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Ring Dyke Pan

T o p  o f  V a l l e y

F i g u r e  1 . 5 : Ty pe s  o f  T a i l i n g s  Dams Commonly Used

I n  South  A f r i c a
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2.0  BEACHING C H A R A C T E R I S T IC S  OF A SLURRY

2.1  I n t r o d u c t i o n

C h a r a c t e r i s t i c  o f  a l l  t a i l i n g s  d e p o s i t e d  a s  a  s l u r r y ,  i s  t h e  

t e n d e n c y  o f  t h e  s o l i d  m a t e r i a l  t o  b e a c h ,  t h a t  i s ,  t o  form a  n a t u r a l  

d o w n g r a d e  f r o m  t h e  p o i n t  o f  d e p o s i t i o n  t o  t h e  p o o l .

T h i s  b e a c h i n g  c h a r a c t e r i s t i c  i s  b e n e f i c a l l y  u t i l i z e d  by  dam 

d e s i g n e r s  i n  a  nu m b e r  o f  w ay s  i n c l u d i n g  t h e  f o l l o w i n g :

i .  S i n c e  t h e  v e l o c i t y  o f  f l o w  i s  h i g h e s t  a t  t h e  p o i n t  o f  

d e p o s i t i o n ,  t h e  c o a r s e r  m a t e r i a l  i s  d e p o s i t e d  n e a r  t h e  

d e p o s i t i o n  p o i n t ,  a nd  t h e  f i n e r  m a t e r i a l  i s  d e p o s i t e d  f u r t h e r  

a l o n g  t h e  b e a c h  o r  c a r r i e d  t o  t h e  p o o l  ( C h a p t e r  3}. The  r e s u l t  
o f  t h e  s e p a r a t i o n  <jf p a r t i c l e s  i s  t h a t  t h e  m a t e r i a l  i n  t h e  

o u t e r  r e g i o n s  o f  t h e  da m,  o n c e  t h i s  m a t e r i a l  h a s  b e e n  a l l o w e d  

t o  d r y ,  h a s  b e t t e r  d r a i n a g e  a n d  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s  t h a n  t h e  

i r . u t e r i a l  f u r t h e r  a l o n g  t h e  b e a c h .  T h i s  m a t e r i a l  c a n  t h u s  be  

u s e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  ' w a l l 1 o f  t h e  dam w h i c h  m u s t  be  w e l l  
d r a i n e d  f o r  s t a b i l i t y  p u r p o s e s .

i i .  T he  s u r f a c e  o f  t h e  da m,  b e i n g  b o w l  s h a p e d ,  i s  u s e d  t o  r e t a i n  

s o m e w a t e r  t o  a l l o w  t h e  s e t t l e m e n t  o f  f i n e s  t r a n s p o r t e d  i n  

s u s p e n s i o n ,  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  c l e a r  w a t e r  d r a w - o f f  f o r  r e - u s e  

i n  t h e  e x t r a c t i o n  p l a n t .  T h e  s i z e  o f  t h e  p o o l  i s  d e p e n d e n t  on  
t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  s e t t l e m e n t  o f  t h e s e  f i n e s  b e f o r e  a 

c l e a r  wa t e r  d r a w - o f f  c a n  be  o b t a i n e d .  Ho w e v e r ,  s i n c e  t h e  l e v e l  
o f  t h e  p o o l  may r i s e  q u i t e  r a p i d l y  d u r i n g  p e r i o d s  o f  h e a v y  

r a i n f a l l ,  r e s u l t i n g  i n  a  r a i s e d  p h r e a t i c  s u r f a c e ,  t h e  q u a n t i t y  
o f  w a t e r  r e t a i n e d  on  t h e  dam i s  k e p t  t o  a  m in im u m so  t h a t  t h e  

r e q u i r e d  h y d r o l o g i c a l  f r e e b o a r d  c a n  a l w a y s  b e  m a i n t a i n e d .

I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b l e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e
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p r o p e r t i e s  o f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  ( t o t a l  t a i l i n g s ) ,  t h e  
r e s u l t i n g  b e a c h  p r o f i l e  an d  t h e  r e s u l t i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b e a c h  
m a t e r i a l ,  n u m e r o u s  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c o n d u c t e d  on  v a r i o u s  
t a i l i n g s  d a m s .  T h e  r e s u l t s  o f  t h e  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  a n d  t h e  

s u b s e q u e n t  a n a l y s e s  o f  t h e  b e a c h  p r o f i l e s  a r e  p r e s e n t e d  b e l o w ,  
w h i l e  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b e a c h  

m a t e r i a l  a r e  d e a l t  w i t h  i n  C h a p t e r  3.

2 .2 Th e  D e v e l o p m e n t  o f  a  B e a c h  -  A Q u a l i t i v e  E x p l a n a t i o n

As  a n  a n a l o g y  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  b e a c h ,  c o n s i d e r  t n e  
d e p o s i t i o n  o f  a  s l u r r y  on  f l a t  g r o u n d  a s  sho w n in  F i g u r e  2 . 1 ( a ) . Due 

t o  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  K i n e t i c  e n e r g y  t h r o u g h  i m p a c t  an d  

t u r b u l e n c e ,  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  d e p o s i t e d  s l u r r y  i s  f a r  l e s s  t h a n  

t h e  v e l o c i t y  i n  t h e  d e l i v e r y  l i n e ,  a n d  c o a r s e r  m a t e r i a l  w h ic h  
c o u l d  be  t r a n s p o r t e d  i n  t h e  p i p e  w i l l  b e  d e p o s i t e d  a t  t h i s  p o i n t ,  

f o r m i n g  a  b o w l - s h a p e d  mound ( a n a l o g o u s  t o  a  p l u n g e  p o o l ) .

T h e  e x c e s s  s l u r r y  ( s o l i d s  an d  w a t e r ) , o v e r f l o w s  t h e  e d g e  o f  t h e  

b o w l ,  f l o w i n g  r a d i a l l y  o u t w a r d s .  W i t h  c o n t i n u e d  d e p o s i t i o n ,  a s  

t h e  t o p  o f  t h e  mound r i s e s ,  s o  t h e  l e n g t h s  o f  t h e  s i d e s  o f  t h e  mound 

i n c r e a s e  ( F i g u r e  2 . 1 ( a ) ) ,  u n l e s s  som e r e s t r i c t i o n  i s  p l a c e d  i n  t h e  
p a t h  o f  t h e  f l o w .

T h e  s a m e  p r i n c i p l e s  a p p l y  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  b e a c h ,  e x c e p t  
t h a t  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  w a l l  b e h i n d  t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t ,  

f l o w  c a n  o n l y  p r o c e e d  i n t o  t h e  b o d y  o f  t h e  dam ( F i g u r e  2 . 1 ( b ) ) .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b e a c h  i s  l i m i t e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  

t h e  p o o l ,  s o  t h a t  e v e n  th o u g h  t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h  r i s e s ,  t h e  b e a c h  

l e n g t h  w i l l  r e m a i n  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  i f  t h e  l e v e l  o f  t h e  
p o o l  i s  r a i s e d  ( by  r a i s i n g  t h e  l e v e l  o f  t h e  p e n s t o c k  i n l e t )  a t  t h e  

sa m e  r a t e  a s  t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t  r i s e s .  T h i s  i s  in  f a c t  n o r m a l l y  

t h e  c a s e  w i t h  t a i l i n g s  dam o p e r a t i o n  w h e r e  t h e  l e v e l  o f  t h e  p o o l  

i s  r a i s e d  a t  t h e  s a m e  r a t e  a s  t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h  i n  o r d e r  to  
m a i n t a i n  a  c o n s t a n t  p o o l  s i z e .

I t  i s  t h u s  f a i r l y  s i m p l e  t o  c o n c e i v e  o f  how t h e  d o w n g r a d e  o f  t h e



Mound after continued 
depositionBowl-shaped

a. Deposition on Flat Ground

Delivery line

Beach formed by 
overflow material

/ .  Mound farmed
ition point

Pool limits 
length of beach

b. Development of a Beach on a Tailings Dam

F i g u r e  2 . 1 : D e s c r i p t i v e  S k e t c h e s  o f  Beach  Deve lopmen t
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b e a c h  i s  i n i t i a t e d  s i n c e  t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t  a l w a y s  r i s e s  b e f o r e  

t h e  r e s t  o f  t h e  b e a c h .

H o w ev e r ,  f o r  d i f f e r e n t  d e p o s i  t i o n  f l o w  r a t e s  a nd  p a r t i c l e  g r a d i n g  

d i s t r i b u t i o n s ,  o n e  w o u l d  e x p e c t  t h a t  f o r  be  s h e s  o f  t h e  sa me  

l e n g t h ,  t h e  d i f f e r e n c e  in  e l e v a t  on  b e t w e e n  t h e  e n d - p o i n t s  w ou l d  
v a r y ,  a s  w o u l d  t h e  s h a p e  o f  t h e  b e a c h  b e t w e e n  t h e s e  p o i n t s .

I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  i n f l u e n c e s  o f  s u c h  v a r i a t i o n s  on  t h e  

b e a c n  p r o f i l e ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  s t u d y  b o t h  t h e  h y d r a u l i c  

b e h a v i o u r  o f  t h e  s l u r r y  a s  i t  f l o w s  a l o n g  t h e  b e a c h ,  a s  w e l l  a s  t h e  

r e s u l t i n g  b e a c h  p r o f i l e .

U n f o r t u n a t e l y ,  e x c e p t  f o r  a  r a t h e r  v a g u e  d e s c r i p t i o n  g i v e n  by 
M e l e n t ' e v  e t  a l .  ( 1 9 7 3 ) ,  no o t h e r  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  a 

f r e e  f l o w i n g  s l u r r y  c o u l d  be  f o u n d .  T h i s  s e c t i o n  t h u s  i n c l u d e s  a 
s h o r t  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  f r e e - f l o w i n g  s l u r r y  on  t h e  

b e a c h  a s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h i s  s t u d y .

T h e  o b s e r v a t i o n s  ma de  a r e  g e n e r a l l y  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  

n e c e s s i t a t e d  by  t h e  p r a c t i c a l  d i f f i c u l t i e s  e x p e r i e n c e d  in  

m e a s u r i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f l o w  on  a  w e t  b e a c h  ( r e - w e t t e d  

t a i l i n g s  c a n n o t  b e  w a l k e d  on ) .  An i d e a  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  

v e l o c i t y  o f  f l o w  wa s  o b t a i n e d  t h r o u g h  t h e  r a t h e r  c r u d e  m e t h o d  o f  

o b s e r v i n g  t h e  s p e e d  wi  t h  w h i c h  c o n f e t t i  w a s  c a r r i e d  by  t h e  s t r e a m .

2 . 2 .1  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  F lo w  a l o n g  t h e  B e a c h .

D u r i n g  t h e  s t u d i e s  c o n d u c t e d  o n  t h e  v a r i o u s  dam t y p e s ,  t h e  
f o l l o w i n g  g e n e r a l  f l o w  c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  o b s e r v e d ,  t h e s e  

c h a r a c t e r i s t i c s  b e i n g  common t o  a l l  t h e  d e p o s i t i o n  m e t h o d s .

J u s t  a f t e r  t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t ,  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  s l u r r y  f l o w  i s  
h i g h  ( s u p e r c r i t i c a l ) ,  a n d  t h e  s l u r r y  f l o w s  i n  i n d i v i d u a l  s c o u r e d  

r i v u l e t s  i n  w h i c h  n u m e r o u s  ' h y d r a u l i c  j u m p s '  c a n  b e  o b s e r v e d  
( P l a t e  A) .  T h e s e  j u m p s  r e s u l t  f r o m  t h e  s c o u r i n g  o f  ’ f u r r o w s ’ 

( F i g u r e  2.2)  t h a t  c a u s e  a  l o c a l  i n s t a b i l i t y  o f  f l o w ,  a n d  a r e
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P l a t e  B -  L o w e r  R e g i o n  o f  B e a c h  S h o w i n g  I n c r e a s e d

S p a c i n g  o f  J u m p s  a n d  S h e e t  F l o w  a t  E n d  o f  .R e a c h
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Hydraulic jump caused 
Original Beach by local flow instability Ridge formed by

material deposited

.velocity

’Furrow" scoured  by 
s u p e r c r i t i c a l  flow

H y d ra u l i c  Jump -  S k e t c h  I l l u s t r a t i n g  Fu r r ow s  and  R idges

P l a t e  C -  R ip p l e d  Bed a t  End o f  Beach



21

a c c o m p a n i e d  by  a  d e c r e a s e  i n  t h e  v e l o c  i t y  o£  f l o w  d u e  t o  t h e  e n e r g y  

: o a t  i n  t h e  j u m p .  ' R i d g e s '  a r e  f o r m e d  a f t e r  t h e  j u m p s ,  w he re  

m a t e r i a l  i s  d e p o s i t e d  du e  to  t h e  s u d d e n  d e c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t y .

T h e s e  j u m p s  b e c o m e  l e s s  n u m e r o u s  a n d  s p a c e d  f u r t h e r  a p a r t  a s  t h e  

f l o w  p r o c e e d s  a l o n g  ti: > s l o p e  ( P l a t e  Bj ,  t h e  v e l o c i t y  d e c r e a s e s  

a n d  t h e  s l o p e  b e c o m e s  more  g e n t l e .  F u r t h e r  a l o n g  t h e  s l o p e ,  t h e  

r i v u l e t s  b e g i n  t o  m e a n d e r  an d  w i d e n ,  a n d  e v e n t u a l l y  j o i n  up ,  t h e  
f l o w  p r o c e e d i n g  a s  ' s h e e r  l o w '  o v e r  t h e  p r e v i o u s l y  d e p o s i t e d  

m a t e r i a l ,  w i t h  l i t t l e  e v . u e n c e  o f  s c o u r .

A t  t n e  end  o f  t h e  b e a c h ,  t h e  v e l o c i t y  o f  f l o w  i s  lo w  ( s u b c r i t i c a l ) , 
a n d  t h i s  l o w  v e l o c i t y  i s  g e n e r a l l y  a o s o c i a t e d  w i t h  a  ' r i p p l e d '  be d  

( P l a t e  C>.

i t  w a s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t ,  a f t e r  t h e  h i g h  v e l o c i t y  s u p e r c r i t i c a l  
r e g i o n  i n  w h ic h  t h e  f l o w  p r o c e e d s  a l o n g  a  s t r a i g h t  p a t h ,  t h e  w i d t h  

3 l t h e  s t r e a m  i n c r e a s e s  p r o g r e s s i v e l y  a l o n g  t h e  b e a c h  d u e  to  t h e  

f a c t  t h a t  t h e  s l i m i n g  r e g i o n  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a s .  

T n u s ,  a l t h o u g h  t h e  v e l o c i t y  o f  f l o w  a t  t h e  e n d  o f  t h e  b e a c h  i s  
s u b c r i t i c a l ,  t h e  d e p t h  o f  f l o w  may be  l e s s  t h a n  t h e  d e p t h  o f  f l o w  

-at t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h ,  d e p e n d i n g  on  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  

s t r e a m  b r o a d e n s .

Th e  v e l o c i t y  t h u s  d e c r e a s e s  a l o n g  t n e  b e a c h ,  a n d  b e d f o r m s ,  a s  

d e s c r i b e d  i n  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  t h e o r y  a r e  e s t a b l i s h e d .  T h e s e  

b e d f o r m s  a n d  a s s o c i a t e d  f l o w  r e g i m e s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  

2 . 3 .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  to  n o t e  t h e  c h a n g e  i n  b ^ a c h  s l o p e  a t  t h e  e d g e  o f  
t n e  p o o l ,  r e s u l t i n g  f r om  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  d e v e l o p m e n t  

p r o c e s s e s  f o r  a b o v e  w a t e r  an d  s u b m e r g e d  b e a c h e s .  A l t h o u g h  t h e  

p r o f i l e  i n  F i g u r e  2 .3  w a s  m e a s u r e d  o n  a  d r y  da m ,  t h e  e d g e  o f  t h e  

p o o l  c o u l d  e a s i l y  oe  l o c a t e d  by  t h i s  a b r u p t  c h a n g e  i n  s l o p e  a n d  t h e  

c h a n g e  in  t h e  g r a d i n g  o f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  ( a l m o s t  no  c o a r s e  

m a t e r i a l  i s  t r a n s p o r t e d  be y o n d  t h e  e d g e  o f  t h e  p o o l  -  s e e  C h a p t e r  

3).
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2 . 2 .2  T h e  R e s u l t i n g  B e a c h  P r o f i l e .

On a l l  t h e  t y p e s  o f  d a m s i n v e s t i g a t e d ,  t h e  o b s e r v e d  b e a c h  p r o f i l e  

w a s  o f  a p a r a b o l i c  s h a p e ,  w i t h  t h e  s l o p e  d e c r e a s i n g  f ro m  a  maximum 
a t  t h e  p o i n t  o f  d e p o s i t i o n  to  a  m i n im um  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  p o o l  

( F i g u r e  2 . 3) .

F o r  f l o w  i n  n o n - e r o d a b l e  c h a n n e l s ,  t h e  v e l o c i t y  o f  f l o w  i s  

d e p e  : t  o n  t h e  be d  s l o p e ,  t h e  v e l o c i t y  o f  f l o w  b e i n g  h i g h  f o r  

l a r g e  s l o p e s  a n d  v i c e  v e r s a .  F o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a b e a c h  

h o w e v e r ,  b e i n g  a  p r o c e s s  o f  s e d i m e n t a t i o n ,  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
v e l o c i t y  o n  t h e  b e a c h  s l o p e  c a n n o t  b e  a s s u m e d ,  i . e . ,  we c a n n o t  s a y  

t h a t  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  s t r e a m  d e c r e a s e s  a l o n g  t h e  b e a c h  b e c a u s e  
t h e  b e a c h  s l o p e  d e c r e a s e s .

Ho w ev er  i t  i s  l o g i c a l  t o  s a y  t h a t  t h e  b e a c h  s l o p e  d e c r e a s e s  a s  a  

r e s u l t  o f  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  s t r e a m  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  b e a c h .  I n  

a  b r o a d  s e n s e ,  l e t  u s  c o n s i d e r  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  d e c r e a s e  in  

v e l o c i t y  a l o n g  t h e  b e a c h ,  an d  t h e r e a f t e r  t h e  r e s u l t i n g  b e a c h

F i r s t l y ,  c o n s i d e r  t h e  h y d r a u l i c s  o f  t h e  f l o w  an d  t h e  i n f l u e n c e s  o f  

t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  In  t e r m s  o f  o p e n  c h a n n e l  h y d r a u l i c s  

p r i n c i p l e s ,  t h e r e  a r e  tw o  c o n t r o l  p o i n t s ,  n a m e l y :

1.  Th e  e d g e  o f  t h e  mound a t  t h e  p o i n t  o f  d e p o s i t i o n ,  a t  w h i c h  t h e  

f l o w  a p p r o x i m a t e s  t o  t h e  c r i t i c a l  f l o w  c o n d i t i o n ,  a n d  a f t e r  
w h i c h ,  s i n c e  s u p e r c r i t i c a l  f l o w  i s  u p s t r e a m  c o n t r o l l e d ,  t h e  
f l o w  i s  s u p e r c r i t i c a l .

2.  The  p o o l , b e i n g  a  d o w n s t r e a m  c o n t r o l ,  w h i c h  h a s  a  ' b a c k w a t e r '  

e f f e c t  t h a t  c a u s e s  t h e  f l o w  u p s t r e a m  t o  b e  s u b c r i t i c a l .

T h u s  a t  som e s t a g e  a l o n g  t h e  b e a c h ,  p a r t i a l l y  du e  t o  t h e  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s ,  t h e  f l o w  c h a n g e s  f r o m  s u p e r c r i t i c a l  to  s u b - c r i t i c a l  

f l o w .  T h i s  c h a n g e  o c c u r s  d u e  t o  t h e  d i s s i p a t i o n  o f  e n e r g y  a s  a 

r e s u l t  o f  v a r i o u s  i n f l u e n c e s  i n c l u d i n g :
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Figure  2 . 4  : Actual Pro f i l e  Showing Linear  Sec tions 

of  Beach between Jumps
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i .  b e d  f r i c t i o n ,

i i .  b e d t ' o r m s  e . g .  h y d r a u l i c  j u m p s ,

i i i .  m e a n d e r i n g  an d  b r o a d e n i n g  o f  t h e  s t r e a m .

I t  i s  d i f f i c u l t  o r  i m p o s s i b l e  t o  q u a n t i f y  t h e s e  e n e r g y  l o s s e s  d u e  

t o  t h e  f a c t  t h a t  in  s o m e  r e g i o n s ,  t h e  f l o w  i s  n o n - u n i f o r m  an d  

u n s t e a d y .  F u r t h e r m o r e ,  l o s s e s ,  s u c h  a s  t h o s e  d u e  t o  b e d f o r m s ,  may 

v a r y  s i g n i f i c a n t l y  o v e r  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b e a c h .

H o w ev e r ,  t h e  o b s e r v e d  b e a c h  p r o f i l e  p r o v i d e s  t h e  e v i d e n c e  t h a t  

t h e s e  l o s s e s  r e s u l t  i n  a  p r o g r e s s i v e  d e c r e a s e  i n  t h e  s t r e a m  

v e l o c i t y ,  ^ h i c h  i n  t u r n  r e s u l t s  i n  a p r o g r e s s i v e  d e c r e a s e  i n  t h e  

s l o p e  o f  t h e  b e a c h .

As  sh o w n  i n  F i g u r e  2 .4  ( w h ic h  i s  t h e  a c t u a l  p l o t  o f  t h e  p r o f i l e  

s h o w n  i n  F i g u r e  2 , 3 ) ,  t h e  p r o f i l e  c a n  b e  more  a c c u r a t e l y  

r e p r e s e n t e d  b y  a  s e r i e s  o f  s t r a i g h t  l i n e s ,  e a c h  s e c t i o n  
r e p r e s e n t i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b e a c h  b e t w e e n  t h e  h y d r a u l i c  j u m p s .  

T h e  s l o p e  o f  e a c h  s e c t i o n  i s  l e s s  t h a n  t h e  s l o p e  o f  t h e  p r e v i o u s  

s e c t i o n ,  s i n c e  t h e  a v e r a g e  v e l o c i t y  d e c r e a s e s  d u e  t o  t h e  e n e r g y  

l o s t  i n  t h e  h y d r a u l i c  ju m p  f o r m e d  a t  t h e  en d  o f  t h e  p r e v i o u s  

s e c t i o n .

T he  b e a c h  d e v e l o p m e n t  b e t w e e n  t h e  e n d - p o i n t s  i s  t h u s  a  s e l f -  

e s t a b l i s h m e n t  p r o c e s s  w he re  t h e  s l u r r y  s t r e a m  a n d  t h e  d e p o s i t e d  

m a t e r i a l  i n f l u e n c e  o n e  a n o t h e r  i n  s u c h  a  way t h a t  t h e  f l o w  

v e l o c i t y  d e c r e a s e s  p r o g r e s s i v e l y  a l o n g  t h e  b e a c h ,  r e s u l t i n g  i n  an  

o v e r a l l  p a r a b o l i c  p r o f i l e .

2 .3  O b s e r v e d  B e a c h  p r o f i l e s

P r e s e n t e d  in  t h i s  s e c t i o n  a r e  t h e  m e a s u r e d  p r o f i l e s  o f  v a r i o u s  
b e a c h e s ,  f o l l o w e d  by  a n  a n a l y s i s  o f  t h e s e  p r o f i l e s  b a s e d  on  t h e  

o b s e r v a t i o n s  m ad e  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s .
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T h e s e  p r o f i l e s  w e r e  m e a s u r e d  by o b s e r v i n g  t h e  l e v e l s  o f  t h e  b e a c h  

a t  n u m e r o u s  p o i n t s  a l o n g  a  l i n e  f r o m  t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t  to  t h e  
e d g e  o f  t h e  p o o l .

I n  s e l e c t i n g  t h e  l i n e  to  b e  l e v e l l e d ,  i  t  wa s  n e c e s s a r y ,  i n  o r d e r  t o  
o b s e r v e  t h e  n a t u r a l  b e a c h  p r o f i l e ,  to  a v o i d  c r o s s  f l o w s ,  f rom 

o t h e r  s i d e s  o f  t h e  d am ,  w h i c h  p r o d u c e  d i s c o n t i n u i t i e s  i n  t h e  b e a c h  

p r o f i l e .  C r o s s  f l o w  a n d  l a t e r a l  f l o w  ( p a r a l l e l  to  t h e  w a l l )  o c c u r  

e x t e n s i v e l y  on  b e a c h e s  w h e r e  o p e n  e n d e d  d e p o s i t i o n  i s  u s e d .  The  

o b s e r v a t i o n s  t h u s  c o n c e n t r a t e d  on  p l a t i n u m  t a i l i n g s  d a m s ( s p i g o t  

s y s t e m )  w h e r e  t h e  b e a c h  d e v e l o p m e n t  i s  i n f l u e n c e d  by  c r o s s  f l o w  
o n l y  a t  t h e  c o r n e r s  o f  t h e  dam.  W i t h  t h e s e  d a m s ,  t h e  o b s e r v e d  

p r o f i l e  w a s  t h u s  s i t u a t e d  a p p r o x i m a t e l y  m id w a y  b e t w e e n  tw o  dam

2 . 3 .1  O b s e r v e d  P r o f i l e s  on  P l a t i n u m  T a i l i n g s  Dams

T h e  p r o f i l e s  o b s e r v e d  on  t h e  v a r i o u s  p l a t i n u m  d am s  a r e  p r e s e n t e d  

i n  F i g u r e  2 .6 .

I n  t h i s  f o r m ,  t h e  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  c u r v e s  a r e  m a s k e d .  I n  

o r d e r  t o  c o m p a r e  t h e  p r o f i l e s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  make  the m 

d i m e n s i o n l e s s ,  b o t h  w i t h  r e s p e c t  t o  h e i g h t  an d  l e n g t h .  R e f e r r i n g  

t o  t h e  p a r a m e t e r s  d e f i n e d  in  F i g u r e  2 .5 ,  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p l o t  
f o r  a  p a r t i c u l a r  b e a c h  i s  o b t a i n e d  b y  d i v i d i n g  t h e  x a n d  y  c o ­

o r d i n a t e s  o f  a  p o i n t  on  t h e  a c t u a l  b e a c h  ( e . g .  p o i n t  A ( x a ; y a ) ) f  by  
t h e  t o t a l  l e n g t h  (L) an d  t o t a l  d r o p  (H) r e s p e c t i v e l y ,  o f  t h a t  b e a c h  
s o  t h a t :

a t  x= L , x 0 = 1 ,0  and  y /H = 0

a t  x= 0 , x0 = 0 an d  y /H= 1 ,0

F i g u r e  2.7 s h o w s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p l o t s  o f  a l  1 t h e  c u r v e s  show n 

i n  F i g u r e  7 .6 .  T h e s e  d i m e n s i o n l e s s  p l o t s  g i v e  a  v a s t l y  d i f f e r e n t  

p i c t u r e  i n  t h a t  a l l  t h e  c u r v e s  a r e  v e r y  s i m i l a r ,  w i t h  t h e  s c a t t e r  o f
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a. Co-ordinate System for Measured Profile

b. Dimensionless Profile

Figure  2 .5  : D e f in i t i o n  Sketches  of  the  Beach P r o f i l e



Distance (a)

Fi gur e  2 .6  ; Measured Beach P r o f i l e s  (P la tinum)

0 ,4

F i g u r e  2 . 7 : P ire e n s io n T e ss  B each  P r o f i l e s  ( P la t in u m )
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t h e  r e s u l t s  a r o u n d  t h e  ' f i t t e d '  c u r v e  b e i n g  s m a l l .  

T h e  f i t t e d  c u r v e  sho w n h a s  t h e  e q u a t i o n :

A l t h o u g h  a  p o l y n o m i a l  o f  a  h i g h e r  d e g r e e  may g i v e  a  c u r v e  o f  a 

b e t t e r  f i t ,  t h e  a b o v e  a p p r o x i m a t i o n  w a s  c h o s e n  f o r  s i m p l i c i t y  in  
t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  t h e o r y  (e .g  f o r  u s e  in  c o m p u t e r  

p r o g r a m m e s ) , a n d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  dam t y p e s .  F u r t h e r m o r e ,  

i t  wa s  f e l t  u n n e c e s s a r y  t o  be  e x a c t  i n  a  s i t u a t i o n  w h e r e  f u r t h e r  

' e r r o r s '  a r e  i n t r o d u c e d  by  u n p r e d i c t a b l e  v a r i a t i o n s  s u c h  a s  c r o s s -

Th e  a b o v e  fo rm  o f  e q u a t i o n  wa s  f o u n d  to  a g r e e  w i t h  t h e  
o b s e r v a t i o n s  o f  M e l e n t ' e v  e t  a l .  (1973)  who f o u n d  t h a t  t h e  b e a c h  

p r o f i l e  c a n  be  r e p r e s e n t e d  by  a n  e q u a t i o n  o f  t h e  for m:

w he re  i a v = H/L i s  t h e  a v e r a g e  s l o p e  o f  t h e  b e a c h ,

a n d  n i s  a  p a r a m e t e r  d e p e n d e n t  on  t h e  p a r t i c l e  s i z e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l .

M a n i p u l a t i o n  o f  t h i s ‘e q u a t i o n  y i e l d s :

a = 11 " $ ,n 2 ' 3

w h i c h  i s  t h e  sa m e  a s  Eq .<2 .1)  when  n i s  t a k e n  a s  b e i n g  2 ,0 .

F o r  t h e  v a r i o u s  d a m s ,  t h e  m a g n i t u d e s  o f  t h e  ' p a r a m e t e r s '  n a n d  i av  

a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  2. 2. T h e s e  p a r a m e t e r s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  

more  d e t a i l  a t  a  l a t e r  s t a g e  i n  t h i s  c h a p t e r .
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T a b l e  2 . 1 ; V a l u e s  o£  A v e r a g e  S l o p e  ( i a v ) Cor  V a r i o u s  
P l a t i n u m  T a i l i n g s  Dams

N o t e s :  1 .  A]_ a n d  A2  i m p l y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
t a k e n  on  t h e  same dam.

2 .  The  l o w  i a v  v a l u e  f o r  Dam C r e s u l t s  f r o m  
b e a c h i n g  a g a i n s t  a n  u p g r a d e  (n ew  d a m ) .

T a b l e  2 . 2 : Summary o f  B e a c h  P r o f i l e  P a r a m e t e r s

T a i l i n g s G r a d e  i n d i c a t o r A v e r a g e  S l o p e
(n) ( i a v )

P l a t i n u m

Diamond 1 , 5

G o ld 4 , 0
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2 . 3 .2  Th e  B e a c h  P r o f i l e s  f o r  D ia m o n d  a n d  G o l d  T a i l i n g s  Dams

F i g u r e  2 .8 (a )  s h o w s  t h e  o b s e r v e d  b e a c h  p r o f i l e s  f o r  t h e  v a r i o u s  

d a m s  i n  t e r m s  o f  t h e  t y p i c a l  l e n g t h s  e n c o u n t e r e d  on  e a c h  dam t y p e .

F i g u r e  2 . 8(b )  s h o w s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p l o t s ,  w i t h  t h e  g r a d e  

i n d i c a t o r s  (n) a n d  t h e  a v e r a g e  s l o p e s  ( i a v )  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e

T h e s e  r e s u l t s  a r e  n o t  a s  a c c u r a t e  a s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f o r  

p l a t i n u m  t a i l i n g s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :

1.  For  t h e  d i a m o n d  t a i l i n g s  ( o b s e r v a t i o n s  on  P r e m i e r  t a i l i n g s  

d a m ) , t h e  o p e n - e n d e d  d e p o s i t i o n  m e t h o d  i n  u s e  c r e a t e s  a  g r e a t  

d e a l  o f  c r o s s - f l o w  du e  t o  t h e  s l i m i n g  r e g i o n  b e i n g  a t  a  
d i f f e r e n t  l e v e l  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e a s .  T h u s  t h e  

u n a v o i d a b l e  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  m e a s u r e d  b e a c h  p r o f i l e  

wer-s a t t r i b u t e d  t o  d e p o s i t i o n  f r om  t h e  c r o s s - f l o w ,  a n d  w er e  

i g n o r e d  i n  a t t e m p t i n g  to  p r e d i c t  t h e  n a t u r a l  p r o f i l e  o f  t h e

2 .  For  t h e  g o l d  t a i l i n g s ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  w er e  c o n d u c t e d  on  t h e  

P r e s i d e n t  S t e y n  G o l d  M in e  t a i l i n g s  d a m , s i n c e  t h i s  dam ha d  

b e e n  o u t  o f  o p e r a t i o n  f o r  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  w e e k s ,  a n d  was  
t h e  o n l y  dam d r y  e n o u g h  t o  w a l k  o n .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  w a s  o n l y  
p o s s i b l e  t o  t a k e  o b s e r v a t i o n s  o v e r  p a t t  o f  t h e  l e n g t h  o f  t h e  

b e a c h ,  an d  t h u s  t h e  r e s u l t s  ha d  t o  be  e x t r a p o l a t e d  o v e r  a n  

a p p r o x i m a t e d  b e a c h  l e n g t h  t o  t h e  l e v e l  o f  t h e  p o o l .

T h e s e  r e s u l t s  do  h o w e v e r  s how  t h a t  t h e  b e a c h  d e v e l o p s  i n  a  s i m i l a r  
way  on  a l l  t h e  t y p e s  o f  t a i l i n g s  d a m s ,  r e s u l t i n g  i n  a p a r a b o l i c  

b e a c h  p r o f i l e .  H o w e ve r ,  t h e  p r o f i l e s  o f  t h e  b e a c h e s  o f  t h e  

d i f f e r e n t  t a i l i n g s  t y p e s  v a r y  d u e  t o  a  nu mb er  o f  f a c t o r s  s u c h  a s  

t h e  i n i t i a l  f l o w  v e l o c i t y  a n d  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  d e p o s i t e d  
m a t e r i a l .  The  i n f l u e n c e s  o f  v a r i a t i o n s  in  t h e  s y s t e m  v a r i a b l e s  on  

t h e  b e a c h  p r o f i l e  a r e  d i s c u s s e d  b e l o w .
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R e la t iv e  
Height (m)
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250

D i s ta n c e  (m)

F igu re  2 .8  ( a ) : Compar ison o f  Typica l  Measured Beach P r o f i l e s
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F igu re  2 .8  (b) ; P im e ns io ni e ss  Beach P r o f i l e s  f o r  

th e  Var ious  Types of  T a i l i n g s



53

2 . 3 .3  D i s c u s s i o n  o f  Che P r e s e n t e d  B e a c h  P r o f i l e s

The  d i m e n s i o n l e s s  b e a c h  p r o f i l e s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n s  2 . 3 .1  a n d
2 . 3 .2  show t h a t  t h e  b e a c h  pro  E l i  e  f o r  a  s p e c i f i c  t y p e  o f  d e p o s i t e d  

t a i l i n g s  c a n  be  t a i r l y  a c c u r a t e l y  e x p r e s s e d  a s :

y  = i a v  L{1  -  x 0 ) n

w h e r e  t h e  p a r a m e t e r s  i av  a nd  n d e p e n d  on  t h e  ' s y s t e m '  p r o p e r t i e s .

! C o n s i d e r  t h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p l o t s  f o r  t h e
;j p l a t i n u m  t a i l i n g s  d a m s  f o r  w h i c h  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  d e p o s i t e d

j '  m a t e r i a l  a r e  v e r y  s i m i l a r  a t  e a c h  d a m .  We c a n  l o g i c a l l y  c o n c l u d e

t h a t  i f  t h e  t h e  f l o w  v e l o c i t y  a n d  t h e  p a r t i c l e  g r a d i n g  
j  i s t r i t i u v  i o n  a t  t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t  w e r e  t h e  sa me  a t  e a c h  da m,  

* t h e n  b e a c h e s  o f  t h e  s a m e  l e n g t h  w o u ld  h a v e  t h e  s a m e  p r o f i l e s .

T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  p r o f i l e  ( S e c .  2.2)  s i n c e ,  f o r  

t h e  sa m e  i n i t i a l  f l o w  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e  s a m e  s l u r r y  p r o p e r t i e s :

j i .  The  t o p  o f  t h e  b e a c h  <* \ u l d  r i s e  a r e  e q u a l  a m o u n t  d u e  t o  t h e

I sa me  s u p p r e s s i o n  o f  k i n e t i c  e n e r g y  a t  t h i s  p o i n t .

|  i i .  S i n c e  t h e  b e a c h  m a t e r i a l  a n d  t h e  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e

! s t r e a m  a r e  s i m i l a r ,  t h e  s e l f - e s t a b l i s h m e n t  p r o c e s s  w o u l d

i; a l s o  be  s i m i l a r ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  s a m e  b e a c h  p r o f i l e .

F" I t  i s  t h u s  f e l t  t h a t  t h e r e  a r e  two m a j o r  v a r i a b l e s  t h a t  i n f l u e n c e
f t h e  b e a c h  p r o f i l e  a n d  t h e s e  a r e :

h i .  Th e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l .

; i i .  Th e  f l o w  v e l o c i t y  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h .

L e t  u s  now c o n s i d e r  how t h e s e  v a r i a b l e s  i n f l u e n c e  t h e  b e a c h  

E ,  p r o f i l e .

I w o r e  t h a t  i n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  o f  t h e  b e a c h  p a r a m e t e r s ,  t h e
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r e s u l t s  f o r  t h e  g o l d  t a  i l i n g s  d am s h a v e  n o t  b e e n  i n c l u d e d  a s  i t  w as  

f e l t  t h a t  s i n c e  t h e s e  b e a c h e s  h a v e  s u c h  g r e a t  l e n g t h s ,  t h e y  w er e  

n o t  d i r e c t l y  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  d i a m o n d  a nd  p l a t i n u m  b e a c h e s .  

T h e  p o s s i b l e  i n f l u e n c e s  o£  t h e  b e a c h  l e n g t h  on  t h e  b e a c h  p r o f i l e  

a r e  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 3 .3 . 3 .

2 . 3 .3 . 1  T h e  p a r a m e t e r  n

From t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  b e a c h  d e v e l o p m e n t  i n  S e c t i o n  2 .2 ,  o n e  

c a n  v i s u a l i z e  t h a t  t h e  p a r a m e t e r  ' i a v '  d e s c r i b e s  t h e  r e l a t i v e  
p o s i t i o n s  o f  t h e  en d  p o i n t s  i . e .  t h e  a v e r a g e  s l o p e  o f  t h e  b e a c h ,  

w h i l e  t h e  p a r a m e t e r  ' n '  d e s c r i b e s  t h e  s h a p e  o f  t h e  b e a c h  b e t w e e n  

t h e  e n d  p o i n t s .

T h e  n  p a r a m e t e r  t h u s  d e p e n d s  t o  a  l a r g e  e x t e n t  on  t h e  
i n t e r d e p e n d e n t  i n f l u e n c e s  o f  t h e  s l u r r y  an d  thfc be d  on  on e  a n o t h e r  

s i n  e  t h e s e  d e t e r m i n e  t h e  s h a p e  o f  t h e  b e a c h  b e t w e e n  t h e  end  
p o i n t s .  S i n c e  i t  wa s  i m p r a c t i c a l  t o  q u a n t i f y  t h e s e  v a r i a b l e s  on 

t i ; s  t a i l i n g s  d a m s ,  i t  i s  a s  s u c h  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  
c o n c l u s i v e l y  t h e  v a r i a b l e s  t h a t  i n f l u e n c e  t h e  m a g n i t u d e  o f  u.

H o we ve r  f rom t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  2 . 3 .2 ,  i t  s e e m s  
l i k e l y  t h a t  t h e  n p a r a m e t e r  i s  n o t  i n f l u e n c e d  by t h e  d e p o s i t i o n  

f l o w  r a t e  ( i . e .  by  t h e  v e l o c i t y  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h )  s i n c e ,  
a l t h o u g h  t h e  d e p o s i t i o n  f l o w  r a t e s  v a r i e d  f r o m  dam t o  da m ,  an 

a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  v a l u e  o f  n w a s  f o u n d  to  a p p l y  t o  a l l  t h e

F u r t h e r m o r e ,  i t  s e e m s  t h a t  ( i g n o r i n g  g o l d  t a i l i n g s )  t h e  m a g n i t u d e  

o f  n i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d gg ,  t h e  mean  p a r t i c l e  s i z e  o f  t h e  
t o t a l  t a i l i n g s ,  a s  sho w n  by  t h e  m a g n i t u d e  o f  n f o r  p l a t i n u m  

t a i l i n g s  (n= 2 , 0  -  d g g ”  0,08mm) a s  o p p o s e d  t o  d i a m o n d  t a i l i n g s  (n= 

1 ,5 -  d 5 0 = 0 ,012mm).

T h i s  o b s e r v a t i o n  a g r e e s  w i t h  t h e  work  c o n d u c t e d  by  M e l e n t ' e v  e t  

a i .  (1973)  who d e f i n e  n m e r e l y  a s  a  ' g r a d e  i n d i c a t o r ' ,  d e p e n d e n t  on  

t h e  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d e p o s i t e d  t a i l i n g s .  T h e i r  s t u d y
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s h o w e d  t l i a t  n i n c r e a s e s  a s  dgg  i n c r e a s e s ,  b u t  d o e s  n o t  v a r y  w i t h  a 
v a r i a t i o n  i n  t h e  d e p o s i t i o n  f l o v  r a t e .

I t  i s  f e l t  t h a t  i n  o r d e r  to  q u a n t i f y  t h e  v a r i a b l e s  w h i c h  i n f l u e n c e  
t h e  n p a r a m e t e r ,  s t u d i e s  w i l l  n e e d  to  be  c o n d ' j c t o d  i n  m o d e l  f l u m e s  

( s e e  C h a p t e r  6 ) ,  wt ie re  c o n t r o l  o v e r  t h e  v a r i a b l e s  s u c h  a s  S low 
r a t e ,  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  a n d  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  c a n  

be  e x e r c i s e d  e a s i l y  a n d  o v e r  a  s h o r t  p e r i o d  o£  t i m e .

2 . 3 . 3 . 2  The  P a r a m e t e r  i gy

N o t e  t h a t  £ or  s i m p l i c i t y  i n  t h e  f o l l o w i n g  a n a l y s e s ,  w h e n e v e r  t h e  

i n f l u e n c e  o f  o n e  v a r i a b l e  i s  c o n s i d e r e d  ( e .g .  v a r i a t i o n  i n  u0 f t h e  
i n i t i a l  v e l o c i t y ) ,  t h e n  t h e  m a g n i t u d e s  o f  e a c h  o f  t h e  o t h e r  

v a r i a b l e s  ( b e a c h  l e n g t h ,  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  e t c . )  a r e  a l l  

k e p t  c o n s t a n t .

A. Th e  I n f l u e n c e  o f  t h e  D e p o s i t i o n  F l o w  R a t e  
on  t h e  Av e r a g e  S l o p e

C o n s i d e r  a g a i n  t h e  a n a l o g o u s  s i t u a t i o n  o f  t h e  d e p o s i t i o n  o f  

s l u r r y  on  a  f l a t  s u r f a c e ,  a n d  f o r  t h i s  s i t u a t i o n ,  l e t  u s  e x a m i n e  t h e  

e f f e c t ! ;  o f  v a r y i n g  t h e  f l o w  r a t e  o f  d e p o s i t e d  m a t e r i a l .  N o t e  t h a t  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  f l o w  r a t e  l o g i c a l l y  i m p l i e s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
v e l o c i t y  a t  t h e  t o p  o£  t h e  b e a c h .

A t  v e r y  l o w  f l o w  r a t e s ,  t h e  mound w i l l  r i s e  q u i c k l y ,  s i n c e  m o s t  o f  

t h e  s o l i d s  w i l l  be d e p o s i t e d  a t  t h i s  p o i n t  d u e  t o  t h e  lo w  c a r r y i n g  
c a p a c i t y  o f  t h e  o v e r f l o w i n g  w a t e r .

A s  t h e  f l e w  r a t e  i s  i n c r e a s e d ,  so  t h e  c a r r y i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  

o v e r f l o w  i n c r e a s e s  ( w i t h  a n  i n c r e a s e  in  t h e  v e l o c i t y -  s e e  S e c t i o n  
3.1} a n d  more  s o l i d s  w i l l  be  c a r r i e d  o v e r  t h e  e d g e  o f  t h e  mound t o  

b e  d e p o s i t e d  on  t h e  s i d e s .  T h u s  f c r  t h e  sa m e  q u a n t i t y  o f  d e p o s i t e d  

m a t e r i a l ,  t h e  mound w i l l  r i s e  f a s t e r  f o r  a  l o w e r  v e l o c i t y .



36

A p p l y i n g  t b . -  c o n c e p t  t o  b e a c h e s  o f  t h e  sa m e l e n g t h ,  we c a n  
c o n c l u d e  t h a t  he  a v e r a g e  s l o p e  ( i a v ) t h u s  d e c r e a s e s  f o r  an  

i n c r e a s e  i n  t h e  t .  >w v e l o c i t y .

T h i s  i n f l u e n c e  i s  o f t e n  u t i l i z e d  by  p l a t i n u m  t a i l i n g s  dam 

o p e r a t o r s  i n  o r d e r  t o  lp u s a ‘ more  m a t e r i a l  o u t  t o w a r d s  t h e  p o o l ,  

t h u s  a c h i e v i n g  a more  e f f i c i e n t  u s a g e  o f  t h e  d e p o s i t i o n  a r e a  by 

f l a t t e n i n g  t h e  b e a c h .  The  d e p o s i t i o n  p r o c e s s  t h u s  h a s  tw o  c y c l e s ;

1.  Hi g h  v e l o c i t y  f l o w , o b t a i n e d  by  o p e n i n g  f e w e r  s p i g o t s ,  w h ic h
p r e v e n t s  t h e  b u i l d  up  o f  t h e  b e a c h  a t  t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t  a n d  

a l l o w s  more  m a t e r i a l  to  be  c a r r i e d  t o w a r d s  t h e  c e n t r e  o f  t h e  

dam r e s u l t i n g  i n  a f l a t  b e a c h .

2 .  A l a r g e  nu m b e r  o f  s p i g o t s  . - e  o p e n e d  u p ,  r e s u l t i n g  i n  a  low  
v e l o c i t y  a t  t h e  t o p  o f  t h e  n.uc. -i  wh iu . .  in  t u r n  r e s u l t s  i n  t h e  

b u i l d - u p  o f  t h e  b e a c h  i n  t h i s  r e g i o n .  T h i s  i s  n e c e s s a r y  t o  

o b t a i n  s u f f i c i e n t  m a t e r i a l  t o  b u i l d  t h e  w a l l .

T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  no j u s t i f i c a t i o n  f o r  t h e  u s e  o f  t h i s  m e th o d  o f  
d e p o s i t i o n  s i n c e  d e p o s i t i o n  a t  a  v e l o c i t y  b e t w e e n  t h e  h i g h  a n d  

l o w  v e l o c i t i e s  w o u l d  p r o b a b l y  p r o d u c e  t h e  sa m e  r e s u l t s ,  i . e .  an  

o v e r a l l  f l a t t e r  r e a c h .

B. The  I n f l u e n c e  o f  t h e  P a r t i c l e  G r a d i n g  D i s t r i b u t i o n  

o f  t h e  D e p o s i t e d  M a t e r i a l .

C o n s i d e r  tw o  b e a c h e s  o f  t h e  s a m e  l e n g t h ,  w i t h  t h e  s a m e  d e p o s i t i o n  

f l o w  r a t e ,  b u t  d i f f e r e n t  p a r t i c l e  g r a d i n g  d i s t r i b u t i o n s  i n  t h a t  
t h e  o n e  p r o d u c t  h a s  a  l a r g e r  c o n t e n t  o f  c o a r s e  m a t e r i a l .

I t  i s  l o g i c a l ,  u s i n g  t h e  sa m e r e a s o n i n g  a s  i n  (A) a b o v e ,  t h a t  s i n c e  

t h e  o v e r f l o w  i n  e a c h  c a s e  h a s  t h e  sa m e  c a r r y i n g  c a p a c i t y ,  t h e  

mound fo r m e d  by  t h e  c o a r s e r  m a t e r i a l  w i l l  r i s e  more  q u i c k l y  f o r  

t h e  sa me  q u a n t i t y  o f  d e p o s i  t e d  m a t e r i a l ,  s i n c e  l e s s  m a t e r i a l  w i l l  

b e  c a r r i e d  a w ay  i n  t h e  o v e r f l o w .
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T h u s  we c a n  s a y  t h a t  t h e  a v e r a g e  b e a c h  s l o p e  w i l l  i n c r e a s e  f o r  an  

i n c r e a s e  i n  t h e  c o n t e n t  o f  c o a r s e  m a t e r i a l .

The  a b o v e  o b s e r v a t i o n s  a r e  i n  g e n e r a l  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  work  

c a r r i e d  o u t  by  M e l e n t ' e v  e t  a l .  (1 973)  who f o u n d  ( f r o m  a  l a r g e  
n u m be r  o f  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  o b s e r v a t i o n s  on  h y d r a u l i c  f i l l s )  

t h a t  t h e  a v e r a g e  s l o p e  c a n  b e  e x p r e s s e d  by:

( c r  I 2 . 4

w h e r e  aj.  i s  a  c o n s t a n t  ( a i  = 0 ,15)
Cs o  i s  t h e  i n i t i a l  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  (Cs o = qs o / q w) 

dgg  i s  t h e  m e d i a n  p a r t i c l e  s i z e  
a n d  h* i s  t h e  s t r e a m  d e p t h  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s c o u r  v e l o c i t y  

o f  c l e a n  w a t e r .

U n f o r t u n a t e l y ,  a l t h o u g h  f u r t h e r  e m p i r i c a l  e q u a t i o n s  w h i c h  t h e y  

d e v e l o p  a r e  b a s e d  o n  t h i s  e q u a t i o n ,  t h e  a u t h o r s  do n o t  e l a b o r a t e  on 
t h i s  e q u a t i o n  e x c e p t  t o  q u o t e  t h e  r e f e r e n c e  f r o m  w h i c h  t h e  

e q u a t i o n  w a s  o b t a i n e d ,  a nd  c h a t  E q u a t i o n  (2 .4)  i s  t h e  

t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :

w h e re  q wh i s  t h e  m i n i m a l  b e d f o r m  r a t e  o f  w a t e r  (a s c o u r  c r i t e r i o n )  

q w i s  t h e  f l o w  r a t e  o f  w a t e r  i n  t h e  s t r e a m  
a nd  d *  = 0,1mm

I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  a v e r a g e  s l o p e  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  i n i t i a l  

s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  an d  t h e  p a r t i c l e  g r a d i n g  d i s t r i b u t i o n  o f  

t h e  d e p o s i t e d  m a t e r i a l ,  a n d  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

v e l o c i t y  o f  t h e  s t r e a m .

I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  to  
h a v e  an  i n d i v i d u a l  i n f l u e n c e  on  t h e  a v e r a g e  s l o p e ,  s i n c e  t h e  

i n i t i a l  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  v e l o c i t y  a t
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t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h  a s  f o l l o w s :

S i n c e  O s l o  = Qwo + Qso

w h e r e  Qs io^  Qwo a n d  Qs o  a r e  t h e  i n i t i a l  f l o w  r a t e s  o f  t h e  s l u r r y ,  
t n e  w a t e r  a n d  t h e  s o l i d s ,  r e s p e c t i v e l y ,

a n  i n c r e a s e  in  Qs o , w h i l e  k e e p i n g  Q s l o  c o n s t a n t ,  i m p l i e s  a 
d e c r e a s e  i n  Qwo, a n d  h e n c e  a  d e c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t y ,  (u0 ) a t  t h e  

t o p  o f  t h e  b e a c h .

S i n c e  t h e  a v e r a g e  s l o p e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  
v e l o c i t y  a t  t h e  t o p  o f  t h e  s l o p e ,  t h e  a v e r a g e  s l o p e  i s  t h u s  

l o g i c a l l y  d e p e n d e n t  on  t h e  i n i t i a l  s e d i m e n t  c o n c e n t r a t i o n ,  Cs o , 

b u t  n o t  n e c e s s a r i l y  a s  an  i n d i v i d u a l  i n f l u e n c e .

I t  i s  a l s o  f e l t  t h a t ,  s i n c e  t h e  a v e r a g e  s l o p e  i s  n o t  d e p e n d e n t  on  

t h e  e n t i r e  p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n ,  b u t  r a t h e r  on  t h e  c o n t e n t  o f  

c o a r s e  m a t e r i a l ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  i av  i s  n o t  d e p e n d e n t  o n  t h e  dgg  

p a r t i c l e  s i z e ,  b u t  more  l i k e l y  on  a  l a r g e r  p a r t i c l e  s i z e ,  s a y  d gg .

A g a i n ,  i t  i s  f e l t  t h a t  t h e s e  e f f e c t s  w i l l  o n l y  b e  s u c c e s s f u l l y  
q u a n t i f i e d  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  a  m o d e l ,  w i t h  w h i c h  t h e  d e s i r e d  

c o n t r o l  c a n  be  o b t a i n e d .

2 . 3 . 3 . 3  T he  P o s s i b l e  I n f l u e n c e  o f  B e a c h  L e n g t h  

o n  t h e  A v e r a g e  S l o p e  ( l a v) a nd  n

T he  v a l i d i t y  o f  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  (E g .  (2 .4) )  f o r  a l l  b e a c h  

l e n g t h s ,  i s  ho w e v er  d o u b t f u l ,  s i n c e  t h e  o b s e r v a t i o n s  l e a d i n g  to  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  e q u a t i o n ,  w e r e  g e n e r a l l y  c o n d u c t e d  on  

' s h o r t '  b e a c h e s  ( e m b a n k m e n t s  f o r  h y d r o - e l e c t r i c  p o w e r  s t a t i o n s ) ,  

t h e s e  l e n g t h s  b e i n g  s i m i l a r  t o  t h e  r a n g e  o f  b e a c h  l e n g t h s  
c o n s i d e r e d  in  t h i s  s t u d y .  The  s h o r t f a l l  o f  t h i s  e q u a t i o n  i s  t h a t  

i t  i m p l i e s  t h a t  no  m a t t e r  w h a t  t h e  l e n g t h  o f  a  b e a c h  i s ,  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t o t a l  d r o p  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b e a c h  i s  

c o n s t a n t ,  t n a t  i s ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  i av  i s  c o n s t a n t .
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F o r  t h e  r a n g e  o f  b e a c h  l e n g t h s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  s t u d y ,  i t  i s  
e v i d e n t  t h a t  t h e  a v e r a g e  s l o p e  o f  t h e  b e a c h  f o r  ,i p a r t i c u l a r  

s y s t e m  c a n  b e  a s s u m e d  c o n s t a n t ,  w i t h o u t  i n t r o d u c i n g  a 

s i g n i f i c a n t  e r r o r .

A p r o b l e m  i s  h o w e v e r  e n c o u n t e r e d  when  e x t r a p o l a t i n g  t h e s e  

r e s u l t s  to  b e a c h e s  o f  f a r  g r e a t e r  l e n g t h ,  i f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  

p a r a m e t e r s  i av  a n d  n  r e m a i n  c o n s t a n t .

For  e x a m p l e ,  l e t  u s  c o m p a r e  t n e  o v e r a l l  d r o p  o f  a  p l a t i n u m  b e a c h  o f  

100m l e n g t h  to  c h a t  o f  a  b e a c h  o f  1000m l e n g t h .  U s in g  a n  i av  v a l u e  

o f  1 / 2 5 ,  t h e  100m b e a c h  h a s  a d r o p  o f  4m, w h i l e  t h e  1000m b e a c h  

w o u l d  h a v e  a n  o v e r a l l  d r o p  o f  40m,  w h i c h  w o u l d  c l e a r l y  be  
u n a c c e p t a b l e .  (An a c t u a l  c a s e  e x i s t s  o f  s u c h  a  t a i l i n g s  dam f o r  

w h i c h  t h e  o p e r a t i o n a l  b e a c h  l e n g t h  w i l l  e v e n t u a l l y  r e a c h  

a p p r o x i m a t e l y  1000m.)

I t  i s  f e l t  n o w e v e r ,  t h a t  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h i s  s i t u a t i o n  w i l l  

o c c u r ,  t h i s  o p i n i o n  b e i n g  b a s e d  on  t h e  f a c t  t h a t  e t  no s e c t i o n  

a l o n g  t h e  s h o r t  b e a c h  d o e s  u n i f o r m  f l o w  o c c u r .  C o n s i d e r i n g  t h e  

p r o f i l e  f o r  l o n g  g o l d  t a i l i n g s  b e a c h e s ,  on e  w i l l  n o t i c e  t h a t  t h e  

m a j o r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  d r o p  o c c u r s  o v e r  o n l y  a  s m a l l  l e n g t h  o f  t h e  

b e a c h  ( a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s u p e r c r i t i c a l  f l o w  c o n d i t i o n )  a f t e r  

w h i c h  t h e  t h e  p r o f i l e  b e c o m e s  f l a t t e r  and  c a n  i n  f a c t  b e  a s s u m e d  a 

l i n e a r  f u n c t i o n  o f  d i s t a n c e ,  i . e .  t h e  b e a c h  h a s  a n  a p p r o x i m a t e l y  
c o n s t a n t  s l o p e  w h i c h  c a n  be  a s s o c i a t e d  w i t h  a u n i f o r m  f l o w  

c o n d  i  t i o n .

A p p l y i n g  t h i s  h y p o t h e s i s  t o  t h e  p l a t i n u m  b e a c h e s ,  i t  i s  t h u s  
p r o b a b l e  t h a t  a  s i m i l a r  f l o w  p a t t e r n  w i l l  o c c u r  f o r  t h e  l o n g  

p l a t i n u m  b e a c h e s ,  t h a t  i s ,  a l t h o u g h  t h e  l e n g t h  o£  t h e  

s u p e r c r i t i c a l  r e g i o n  may i n c r e a s e  d u e  to  t h e  d o w n s t r e a m  c o n t r o l  

b e i n g  e f f e c t i v e l y  a b s e n t ,  t h i s  i n c r e a s e  w i l l  n o t  b e  v e r y  l a r g e ,  
and  i f  t h e  b e a c h  i s  s u f f i c i e n t l y  l o n g ,  f l o w  w i l l  t e n d  t o  a  u n i f o r m  

s u b c r i t i c a l  f l o w  c o n d i t i o n , r e s u l t i n g  in  a  f l a t t e r  b e a c h  p r o f i l e .

F i g u r e  2.9 i l l u s t r a t e s  t h e  a b o v e  c o n c e p t  f r o m w h i c h  i t  c a n  be
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b. Pimensionless Profile 

F ig u re  2 .9  : S k e tc h e s  I l l u s t r a t i n g  P r o b a b le  P r o f i l e  f o r

v e ry  Long Beach
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c o n c l u d e d  t h a t  i£  t h e  i av  v a l u e  d e c r e a s e s  in  t h i s  way ,  t h e n  t n e  
m a g n i t u d e  o f  n w i l l  i n c r e a s e  a s  i l l u s t r a t e d  by  t h e  d i m e n s i o n l e s s

T h i s  c h a n g e  i n  n p r o e a b l y  e x p l a i n s  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  a l t h o u g h  

g o l d  t a i l i n g s  i s  f i n e r  t h a n  p l a t i n u m  t a i l i n g s ,  t h e  n v a l u e  i s  

g r e a t e r  f o r  t h e  g o l d  t a i l i n g s  w h i c h  i s  c o n t r a r y  t o  t h e  a n a l y s i s  o f  

t h e  v a r i a t i o n  o f  n i n  S e c t i o n  2 . 3 .3 . 1 .

C o n s i d e r  t h e  b e a c h  p r o f i l e  in  F i g u r e  2 .9 t o  be  t h a t  o f  t h e  p r o f i l e  

f o r  t h e  g o l d  t a i l i n g s  dam p r e s e n t e d  in  F i g u r e  2 . 8 ( a ) .  I f  we a s s u m e  

t h a t  t h e  a b o v e  e x p l a n a t i o n  h o l d s  t r u e ,  an d  i g n o r e  t h e  c o n s t a n t  

s l o p e  i . e .  t h e  u n i f o r m  f l o w  r e g i o n ,  we o b t a i n  t h e  b e a c h  o f  l e n g t h  

AS i n  F i g u r e  2 .9 .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  v a l u e  o f  i av  d e c r e a s e s  f rom 

1 / 3 9 0  t o  1 / 1 6 0 ,  w h i l e  t h e  p a r a m e t e r  n c h a n g e s  t o  a  v a l u e  o f  

a p p r o x i m a t e l y  n = 1 ,85 .

2 , 4  Summary  o f  t h e  I n f l u e n c e s  o n  t h e  B e a c h  p r o f i l e

S u m m a r iz e d  i n  F i g u r e  2 .10  a r e  t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  b e a c h  p r o f i l e  

w h i c h  c a n  b e  e x p e c t e d  i f  v a r i a t i o n s  i n  t h e  b a s i c  s y s t e m  v a r i a b l e s

F o r  c o n s t a n t  s y s t e m  v a r i a b l e s ,  i . e .  i av  an d  n r e m a i n  c o n s t a n t .  
F i g u r e  2 .1 0 (a )  s h o w s  t h e  i n c r e m e n t a l  b e a c h  r i s e  f o r  a  c o n s t a n t  

b e a c h  l e n g t h ,  w h i l e  F i g u r e  2 . 1 0 (b )  s h o w s  t h e  b e a c h  p r o f i l e  f o r  

v a r y i n g  l e n g t h s  o f  b e a c h .

F i g u r e  2 . 1 0 (c )  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  p r o f i l e  w i t h  a  v a r i a t i o n  
i n  t h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d e p o s i t e d  t a i l i n g s  w h e r e  

t h e  m a g n i t u d e  o f  n i n c r e a s e s  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  dgg ,  w h i l e  t h e  

m a g n i t u d e  o f  i av  i n c r e a s e s  w i t h  an  i n c r e a s e  i n  t h e  q u a n t i t y  o f  

c o a r s e  m a t e r i a l .  I n  t h e  i l l u s t r a t i o n ,  i a v  i s  sh o w n  t o  be  

p r o p o r t i o n a l  t o  d g s  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 3 .3 . 2 .

F i g u r e  2 .1 0(d)  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  in  t h e  a v e r a g e  b e a c h  s l o p e  w i t h  

a  v a r i a t i o n  i n  t h e  d e p o s i t i o n  f l o w r a t e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e
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m a g n i t u d e  o f  i a v  d e c r e a s e s  f o r  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e p o s i t i o n  

f  l o w r a t e ,  o r  a l t e r n a t i v e l y ,  f o r  a n  i n c r e a s e  in  t h e  f l o w  v e l o c  i t y  a t  

t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h  (Uq ) -,

2 .5 M o te s  on  t h e  Us e  o f  t h e  B e a c h  P r o f i l e  E q u a t i o n

I t  was  n o t e d  i n  S e c t i o n  2 .3 t h a t  t h e  fo rm  o f  t h e  b e a c h  p r o f i l e  

e q u a t i o n  i . e .

w a s  c h o s e n  f o r  s i m p l i c i t y  i n  t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
e q u a t i o n ,  s i n c e  t h i s  e q u a t i o n  c a n  be  u s e d  f o r  a n y  t a i l i n g s  t y p e  by  

s u b s t i t u t i n g  t h e  c o r r e c t  p a r a m e t e r s  f o r  t h a t  m a t e r i a l .

W i t h  t^he a i d  o f  a  c o m p u t e r ,  t h i s  e q u a t i o n  i s  v e r y  u s e f u l  r o r  

m o d e l l i n g  t h e  s u r f a c e  o f  a t ' i l i n g s  dam a n d  i n  c a l c u l a t i n g  
v o l u m e s  o f  d e p o s i t e d  m a t e r i a l .  Ho we ve r ,  i n  o r d e r  t o  u s e  t h i s  

e q u a t i o n ,  a n  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  b e a c h  l e n g t h  m u s t  b e  ma de ,  an d  

t h i s  c a n  be  d o n e  i n  tw o  w ay s .

F i r s t l y ,  t h e  b e a c h  l e n g t h  c a n  be  a p p r o x i m a t e d  by a s s u m i n g  t h e  s i z e  
o f  t h e  p o o l ,  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p o o l  b e i n g  known s i n c e  t h e  

p o s i t i o n  o f  t h e  p e n s t o c k  i n l e t  i s  known.

A p r o b l e m  i s  h o w e v e r  e n c o u n t e r e d  i n  u s i n g  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  

s i n c e  t h e  p o o l  i s  g e n e r a l l y  n o t  s y m m e t r i c a l l y  l o c a t e d  on  t h e  dam 
s u r f a c e ,  d u e  t o  e l e v a t i o n  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  t o p s  o f  t h e  

w a l l s . H e n c e  i t  i s  f e l t  t h a t  a  b e t t e r  a p p r o x i m a t i o n  may be  made  by 
a s s u m i n g  t h e  e l e v a t i o n  o f  t h e  p o o l ,  c a l c u l a t i n g  t h e  d r o p  (H) f rom 

t h e  t o p  o f  e a c h  w a l l ,  a n d ,  by  t h e  i n d i r e c t  u s e  o f  t h e  i a v  p a r a m e t e r  

( H / L ) ,  c a l c u l a t i n g  t h e  l e n g t h s  o f  t h e  b e a c h e s  on  e a c h  s i d e  o f  t h e

A t  t h i s  s t a g e ,  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  p r o f i l e  

o f  t h e  m a t e r i a l  d e p o s i t e d  in  t h e  p o o l ,  a nd  t h u s  a  f u r t h e r  

a p p r o x i m a t i o n  i s  r e q u i r e d  f o r  t h i s  p r o f i l e .  M e l e n t ' e v e t a l . (197 3)
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s u g g e s t  a n  e x p o n e n t i a l  u n d e r w a t e r  p r ^ C i l e  o f  t h e  for m:

y  = h  (1 -  e  a x '/ L ) ,

w h e r e  h  i s  t h e  t o t a l  d e p t h  o f  t h e  p o o l ,  a n d  ’a ’ i s  a d i m e n s i o n l e s s  

c o e f f i c i e n t .  ( I n  t h i s  e q u a t i o n ,  t h e  y a x i s  i s  p o s i t i v e  d o w n w a r d s  
w i t h  t h e  o r i g i n  o f  t h e  a x e s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  u n d e r w a t e r  s l o p e . )

T h i s  e q u a t i o n  was  h o w e v e r  d e v e l o p e d  f o r  u n d e r w a t e r  f i l l s  o f  a 

f a i r l y  l a r g e  r a t i o  o f  d r o p  to  b e a c h  l e n g  t h  ( i . e .  s t e e p  s l o p e s ) . The  

p o o l s  on  r i n g - d y x e  d a m s w e re  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  t o  b e  f a i r l y  

s h a l l o w ,  a n d  b a s e d  on  t h e  p r o f i l e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  2.3,  

( o b s e r v a t i o n s  t a k e n  o n  a  d r y  dam)  i t  i s  f e l t  t h a t  i t  w i l l  be  

s u f f i c i e n t l y  a c c u r a t e  t o  u s e  a s t r a i g h t  l i n e  a p p r o x i m a t i o n  f rom 
t h e  en d  o f  t h e  ' d r y '  b e a c h  to  t h e  l o w  p o i n t  a t  tU e  p e n s t o c k .  T h e  tw o  

e q u a t i o n s  c a n  be  c o m b i n e d  by  s i m p l y  e x t e n d i n g  t h e  d r y  b e a c h  f rom 

i t s  maximum l e n g t h ,  a i .  a  c o n s t a n t  s l o p e .

A l t h o u g h  a  n u mb er  o f  a p p r o x i m a t i o n s  a r e  n e c e s s a r y ,  t h e  e q u a t i o n  

o f  t h e  b e a c h  p r o f i l e  n e v e r t h e l e s s  p r o v i d e s  a  s i m p l e  a n d  f a i r l y  

a c c u r a t e  m e t h o d  o f  m o d e l l i n g  t h e  s u r f a c e  o f  a  t a i l i n g s  dam,  

r e q u i r i n g  t h e  i n p u t  o f  o n l y  a  s m a l l  n um b e r  o f  v a r i a b l e s ,  t h e s e  

b e i n g  t h e  r e l a t i v e  e l e v a t i o n s  o f  t h e  e n d - p o i n t s  o f  t h e  b e a c h ,  a nd  
t h e  b e a c h  p r o f i l e  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  ‘d r y ’ an d  u n d e r w a t e r  b e a c h e s .

T h i s  e q u a t i o n  c a n  b e  e a s i l y  i n c o r p o r a t e d  i n  a  c o m p u t e r  p r og ra mm e 
to  s i m u l a t e  t h e  p r o g r e s s  o f  a  t a i l i n g s  da m,  a nd  t h u s  p r e d i c t  t h e  

v o l u m e  o f  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  and  h e n c e  t h e  r a t e  o f  r i s e  o f  t h e  dam 
a t  a n y  s t a g e  o f  i t s  ' l i f e 1.
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3.2  THE VARIA TIO N OF MAT ERI AL  PROPERTIES 

ALONG A BEACH

I n  o r d e r  t o  ye  a b l e  t o  a s s e s s  t h e  o v e - a l l  s t a b i l i t y  o f  a  t a i l i n g s  
dam ,  i t  i s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  d e s i g n e r  t o  h a v e  som e i d e a  o f  how t h e  

m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  v a r y  a l o n g  t h e  b e a c h  f rom t h e  ' . ' a l l  t o  t h e  e d g e  
o f  t h e  p o o l .

One o f  t h e  r e s u l t s  o f  u s i n g  h y d r a u l i c  f i l l  t e c h n i q u e s ,  i s  t h a t  on e  

o o t a i n s  t h e  s e p a r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  o r i g i n a l  m a t e r i a l  i n t o  

c o a r s e  a nd  p r o g r e s s i v e l y  f i n e r  f r a c t i o n s .

S i n c e  t h e  c o a r s e  m a t e r i a l ,  o n c e  i t  h a s  b e e n  a l l o w e d  t o  

c o n s o l i d a t e ,  h a s  b e t t e r  d r a i n a g e ,  a n d  h e n c e  s t r e n g t h  p r o p e r t i e s ,  
t n a n  t h e  f i n e r  m a t e r i a l  f u r t h e r  a l o n g  t h e  b e a c h ,  t h e  m a t e r i a l  

d e p o s i t e d  a t  t h e  t o p  o f  t h e  B e a c h  c a n  t h u s  be  u s e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  

w a l l ,  w h . c h  s h o u l d  b e  w e l l  d r a i n e d  f o r  s t a b i l i t y .

T h i ~  c h a p t e r  d i s c u s s e s  t h e  b a s i c  p r i n c i p l e s  o f  p a r t i c l e  

s e p a r a t i o n  { in  t e r m s  o f  s i z e )  i n  a  s l u r r y  s t r e a m ,  a f t e r  w h i c h  t h e  

r e s u l t s  o f  t h e  s t u d i e s  o n  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e  s i z e  

d i s t r i b u t i o n  ( f r a c t i o n a t i o n ) ,  a n d  t h e  v a r i a t i o n  o f  so m e 

p r o p e r t i e s  o f  t h e  d r y  m a t e r i a l  a l o n g  t h e  b e a c h ,  a r e  d i s c u s s e d .

3.1 Th e  v a r i a t i o n  o f  p a r t i c l e  s i z e  A l o n g  The  B e a c h  
( ' 1 r a c t i o n a t i o n 1}

5 r n c e  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  s l u r r y  s t r e a m  v a r i e s  a l o n g  t : e l e n g t h  o f  

t h e  b e a c h ,  o n e  c a n  t h u s  e x p e c t  t h a t  t h i s  v a r i a t i o n  w i l l  r e s u l t  i n  a 

v a r i a t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h .

In  t h i s  s e c t i o n ,  a  s i m p l i f i e d  a n a l y s i s  o f  how t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  

v e l o c i t y  g i v e s  r i s e  to  p a r t i c l e  s i z e  s e p a r a t i o n  i s  p r e s e n t e d ,  

a f t e r  w h ic h  • he  r e s u l t s  o f  o b s e r v a t i o n s  c o n d u c t e d  on  v a r i o u s  
t a i l i n g s  d a m s  a r e  p r e s e n t e d .
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3 . 1 .1  The  B a s i c  P r i n c i p l e s  o£ P a r t i c l e  P i z e  S e p a r a t i o n

C o n s i d e r  a  p a r t i c l e  r e s t i n g  on  a  Bed o f  s l o p e  1 ,  w i t h  f l o w  i n  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  s l o p e .

(velocity u)

g j g u r e  3 . 1 : D e f i n i t i o n  S k e t c h  f o r  C r i t i c a l  V e l o c i t y  

E q u a t i o n

T h e  d r a g  f o r c e  i s  e x p r e s s e d  By:

T h e  w e i g h t  o f  t h e  p a r t i c l e  i s :  

F = K, Y (G -  1 )d»

a n d  t h e  f o r c e  r e s i s t i n g  m o t i o n  F f  i s  

= F c o s  i  t a n *

Cd i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  d r a g ,
Kl  an d  K2  a r e  c o n s t a n t s ,

Ub i s  t h e  b o t t o m  c o m p o n e n t  o f  t h e  s t r e a m  v e l o c i t y ,
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G i s  t h e  s p e c i f i c  w e i g h t  o f  t h e  s o i l  s k e l e t o n ,  
d i s  t h e  p a r t i c l e  d i a m e t e r ,  

an d  v  i s  t h e  a n g l e  o f  f r i c t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l .

I n  g e n e r a l ,  a  g r a n u l a r  p a r t i c l e  w i l l  s l i d e  b e f o r e  i t  r o l l s  

( S t e p h e n s o n  (1 97 9 ))  s i n c e :

F o r  s l i d i n g  e q u i l i b r i u m ,

Ft is 5 F f  = K, -rw (G -  1 ) d 3 c o s  i  t a n  ? 3 . 4

F o r  o v e r t u r n i n g .

( w h e r e  d  i s  a  r e p r e s e n t a t i v e  d i m e n s i o n  o f  t h e  p a r t i c l e . )  

w h e n c e ,

Fd o  £K2 -,w (G -  1 ) d 3 c o s  i  3 . 5

S i n c e  t a n  ? < 1  , F<j S < F d0 , a n d  t h e  p a r t i c l e  w i l l  s l i d e  b e f o r e  i t

C . i e r i n g  s l i d i n g  e q u i l i b r i u m ,  t h e  c o n d i t i o n  o f  i n c i p i e n t  
m o u i o n  o f  a  p a r t i c l e  c a n  b e  d e s c r i b e d  by:

t a n  o = F o r c e s  p a r a l l e l  t o  b e d

S u b s t i t u t i n g  f o r  F j  a n d  F w y i e l d s  

(u )b  c r  = 2 rr— r  ( c o s  i  t a n  i  -  s i n  i  )
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w h e r e  (u&)cr  i s  t h e  c r i t i c a l  b o t t o m  v e l o c i t y  a t  w h i c h  i n c i p i e n t  
m o t i o n  t a x e s  p l a c e .  ( E q u a t i o n  (3 .7)  i s  Known a s  a  c r i t i c a l  

v e l o c i t y  e q u a t i o n . )

T h e  q u a n t i t y  o f  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  I n  E q . ( 3 . 7 )  i s  r e f e r r e d  t o  a s
t h e  s e d i m e n t  c o e f f i c i e n t  A' w h i c h  d e p e n d s  on ;

1 . t h e  p a r t i c l e s ,  t h e i r  s i z e ,  u n i f o r m i t y ,  s h a p e ,  s i z e  

d i s t r i b u t i o n ,  t e x t u r e  e t c . ,

2 . t h e  d y n a m i c s  o£  f l o w ,  s i n c e  t h i s  d e t e r m i n e s  Cy,
3.  t h e  c h a n n e l  s l o p e  ( i ) ,

a n d  4. t h e  a n g l e  o£  f r i c t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  ($ ) .

F o l l o w i n g  on  t h i s  p r i n c i p l e ,  a  nu m be r  o f  e m p i r i c a l  e q u a t i o n s  

p r e d i c t i n g  i n c i p i e n t  m o t i o n  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d .  F i g u r e  3 .2  s h o w s  

o n e  s u c h  a n a l y s i s  by  H j u l s t t o m  (1935)  o f  d a t a  o b t a i n e d  f o r  

"mo nod  i s  p e r s e  m a t e r i a l  on  a  bed  o f  l o o s e  m a t e r i a l  o f  t h e  s a m e  s i z e  
o f  p a r t i c l e s " .  T h u s ,  d e p e n d i n g  on  t h e  s i z e  o f  a  p a r t i c l e  a n d  t h e  

v e l o c i t y  o f  t h e  s t r e a m ,  t h e  p a r t i c l e  w i l l  e i t h e r  be  d e p o s i t e d ,  
t r a n s p o r t e d ,  o r  l i f t e d  f r om  t h e  be d  ( e r o s i o n ) .

F o r  t h e  s l u r r y  s t r e a m  on  t h e  b e a c h ,  f r a c t i o n a t i o n  t h u s  o c c u r s  a s  a 

r e s u l t  o f  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  b e a c h ,  a s  

d i s c u s s e d  in  C h a p t e r  2. T h a t  i s ,  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h ,  w h e re  t h e  
v e l o c i t y  o f  f l o w  i s  h i g h ,  o n l y  t h e  c o a r s e r  p a r t i c l e s  a r e  d e p o s i t e d .  
As  t h e  f l o w  p r o c e e d s  a l o n g  t h e  b e a c h ,  t h e  f o r c e s  c a u s i n g  p a r t i c l e  

m o t i o n  (d ra y )  d e c r e a s e ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  p r o g r e s s i v e l y  
s m a l l e r  p a r t i c l e s  c a n  b e  d e p o s i t e d .

A p r o b l e m  i s  h o w e v e r  e n c o u n t e r e d  w i t h  t h e  s l u r r y  f l o w  i n  

a t t e m p t i n g  p r e d i c t  t h e  p a r t i c l e  s i z e  w h i c h  w i l l  b e  d e p o s i t e d  

a t  a  p o i n t ,  s i n c e  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  p a r t i c l e s  i s  e x t r e m e l y  

c o m p l e x .

As  i n  s e d i m e n t  t r a n s p o r t  t h e o r y ,  t h e  s o l i d s  in  t h e  s l u r r y  s t r e a m  
c a n  be  c o n s i d e r e d  t o  be  t r a n s p o r t e d  i n  tw o  s t a t e s  ( s e e  F i g u r e  

( 3 . 3 ) ,  t h e s e  s t a t e s  r e s u l t i n g  f r om  g r a v i t a t i o n a l  s o r t i n g  o f  t h e  
p a r t i c l e s  a t  t h e  p o i n t  o f  d e p o s i t i o n .



P a r t i c l e  S iz e

F ig u re  3 .2  : E r o s io n - O e p o s i t i o n  C r i t e r i a  f o r  U n ifo rm  P a r t i c l e s

( A f t e r  H ju ls t r t im )  

(From Gr af  ( 1 9 7 1 ))

S u r f a c e  o f  S tre a m

B ed . fo rm ed  by  th e  same 
ty p e  o f  m a t e r i a l

S u sp en d e d  Load 
(S m a ll s i l t  and  
c l a y  s i z e d  p a r t i c l e s )

B e d lo a d
(L a rg e  s i l t  and 
s a n d  p a r t i c l e s )

F ig u re  3 . 3  : I d e a l i z e d  S t a t e s  o f  S o l id s  T r a n s p o r t a t io n  id  

a  S l u r r y  S tre am



50

i .  C o a r s e r  p a r t i c l e s  a r e  t r a n s p o r t e d  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  s t r e a m  
a d j a c e n t  to  t h e  b e d ,  m a i n l y  by  r o l l i n g ,  p u s h i n g  a n d  s a l t a t i o n  
( j  L imping). T h i s  s t a t e  i s  n o r m a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  'b e d l o t . d '  

o f  a  s t r e a m .

i  i .  F i n e  p a r t i c l e s  a r e  t r a n s p o r t e d  in  a  s t a t e  o f  s u s p e n s i o n ,  t h e s e  
p a r t i c l e s  c o n s t i t u t i n g  t h e  ' s u s p e n d e d  l o a d ' .  { A l t h o u g h  t h i s  

may n o t  be  i m m e d i a t e l y  a p p a r e n t ,  e v i d e n c e  w i l l  oe  p r o v i d e d  a t  
a  l a t e r  s t a g e  f o r  t h i s  o c v u r a n c e . )  N o te  t h a t  w i t h  i n c r e a s i n g  

d i s t a n c e  a l o n g  t h e  b e a c h ,  p a r t i c l e s  t h a t  a r e  i n i t i a l l y  

c a r r i e d  in  s u s p e n s i o n  s e t t l e  g r a > - i t a t i o n a l l y  ( a c c o r d i n g  to  

S t o k e ' s  l a w )  an d  i f  n o t  ' h i n d e r e d '  may e v e n t u a l l y  b e c o m e  p a r t  

o f  t h e  b e d l o a d .

S i n c e  t h e  d e p t h  o f  f l o w  i s  g e n e r a l l y  s m a l l ,  (< 1 0 0 mm) a n d  t h e  
nu m b e r  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  s t r e a m  i s  v e r y  l a r g e ,  i t  i s  f a i r l y  
o b v i o u s  t h a t  in  t h e  s l u r r y  s t r e a m ,  w h e r e  f l o w  i s  g e n e r a l l y  

t u r b u l e n t ,  t h e s e  tw o  s t a t e s  w i l l  n o t  b e  w e l l  d e f i n e d ,  a nd  t h a t  

f i n e  p a r t i c l e s  may b e  t r a p p e d  w i t h i n  t h e  b e d l o a d ,  w h i l e  c o a r s e  

p a r t i c l e s  may be  h e l d  i n  s u s p e n s i o n  d u e  t o  ' h i n d e r e d '  s e t t l i n g .

F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  f r a c t i o n a t i o n  i s  n o t  a s  d e f i n i t i v e  a s  on e  

m i g n t  e x p e c t ,  a n 1  o n e  w i l l  f i n d  f i n e  p a r t i c l e s  d e p o s i t e d  a t  t h e  

t o p  o f  t h e  b e a c h ,  a n d  c o a r s e  p a r t i c l e s  d e p o s i t e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e

T h u s ,  a t  a l l  p o i n t s  a l o n g  t h e  b e a c h ,  o n e  w i l l  n o t  f i n d  a  s a m p l e  

c o n t a i n i n g  p a r t i c l e s  o f  a  s i n g l e  s i z e ,  b u t  r a t h e r  a  d i s t r i b u t i o n  
o f  p a r t i c l e  s i z e s  w i t h  t h e  p a r t i c l e s  a t  t h e  e n d  p o i n t s  o f  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  s i m i l a r ,  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  

f r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  e n d  p o i n t s  v a r y i n g  a l o n g  t h e  b e a c h  ( s e e  

F i g u r e s  1 .4 an d  3 . 4 ) .  T h u s  in  E q u a t i o n  3 .5 ,  d c a n n o t  b e  d e f i n e d  a s  

a  s i n g l e  p a r t i c l e  s i z e ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  n e e d  t o  d e f i n e  a 

c h a r a c t e r i s t i c  p a r t i c l e  s i z e .

M e l e n t ' e v  e t  a l .  (197 3)  n o t i c e d  t h a t  i f  g r a d i n g  a n a l y s e s  a r e  
c o n d u c t e d  a t  v a r i o u s  p o i n t s  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  a  b e a c h ,  t h e n  a t  

a n y  o n e  s ” ? c i £ i c  p o i n t ,  t h e r e  i s  a  f r a c t i o n  w i t h i n  t h e  s a m p l e
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wh ' .ch  c o n t a i n s  a  g r e a t e r  q u a n t i t y  (by  m a ss )  o f  p a r t i c l e s ,  t h a n  

e a c h  o f  t h e  o t h e r  i n d i v i d u a l  f r a c t i o n s ,  an d  t h a t  t h i s  f r a c t i o n  

c o r r e s p o n d s  w i t i i  t h e  m e d i a n  p a r t i c l e  s i z e  d s g  o f  t h e  e n t i r e  s a m p l e  
a t  t h a t  p o i n t  ( c a l l e d  t n e  d o m i n a n t  f r a c t i o n ) .

The  f a c t  t h a t  t h e  d o m i n a n t  f r a c t i o n  c o r r e s p o n d s  w i t h  t h e  dg g  s i z e  

i s  n o t  m e r e l y  c o i n c i d e n t a l ,  b u t  c a n  be  e x p l a i n e d  a s  f o l l o w s :

F i r s t l y ,  t h e  p r i m a r y  i n f l u e n c e  on  t r a n s p o r t a t i o n  o f  p a r t i c l e s  i s  

t h e  h y d r a u l i c s  o f  t h e  s t r e a m ,  i . e .  d r a g  e t c . ,  w h i c h  .d e t e r m  i n e s  t h e  
d i s t a n c e  a  p a r t i c l e  w i l l  t r a v e l  b e f o r e  i t  i s  d e p o s i t e d .  A t  a  p o i n t  

a l o n g  t h e  b e a c h ,  t h i s  p r i m a r y  i n f l u e n c e  i s  o f  s u c h  a  m a g n i t u d e  
t h a t  a  c e r t a i n  s i z e  o f  p a r t i c l e  i s  d e p o s i t e d ,  t h i s  l o g  i c a l l y  b e i n g  

t h e  d o m i n a n t  f r a c t i o n  a t  t h a t  p o i n t .

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  s t r e a m  f o r c e s ,  s e c o n d a r y  i n f l u e n c e s  a f f e c t  t h e  

d e p o s i t i o n  o f  p a r t i c l e s ,  t h e s e  b e i n g  t h e  t r a p p i n g  o f  f i n e  

p a r t i c l e s  i n  t h e  b e d l o a d  an d  H i n d r a n c e  o f  s e t t l i n g  o f  l a r g e  

p a r t i c l e s  i n  s u s p e n s i o n .  T h u s  a t  a  p o i n t ,  s m a l l e r  q u a n t i t i e s  (by  
m a ss )  o f  p a r t i c l e s  b o t h  g r e a t e r  a n d  s m a l l e r  i n  s i z e  t h a n  t h e  
d o m i n a n t  p a r t i c l e  s i z e ,  w i l l  b e  p r e s e n t  i n  t h e  b e a c h  m a t e r i a l .

T he  d o m i n a n t  f r a c t i o n  i s  t h u s  a  ' c e n t r a l '  f r a c t i o n  i n  t e r m s  o f  
s i z e ,  an d  i f  o n e  c o n s i d e r s  a  s a m p l e  b e i n g  made  up  o f  a  c e n t r a l  

f r a c t i o n  t h a t  h a s  a  g r e a t e r  m a s s  t h a n  t h e  i n d i v i d u a l  f r a c t i o n s  on  

e i t h e r  s i d e  o f  i t  ( i n  t e r m s  o f  s i z e ) ,  t h e n  t h i s  c e n t r a l  f r a c t i o n  

w i l l  g e n e r a l l y  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e  dg g  p a r t i c l e  s i z e  o f  t h e  e n t i r e  
f r a c t i o n .  ( S e e  e x a m p l e  in  F i g u r e  3.4 a n d  T a b l e  3.1. )

T h u s  i n  t e r m s  o f  t h e  i n c i p i e n t  m o t i o n  c r i t e r i a ,  we  c a n  p r o b a b l y  

u s e  t h e  d ^g  p a r t i c l e  s i z e  a s  t h e  r e p r e s e n t a t i v e  p a r t i c l e  s i z e  a t  a 

p o i n t  i . e .  i n  E q . ( 3 .7 ) ,  d = d g g ,  s i n c e  d e p o s i t i o n  o f  p a r t i c l e s  
g r e a t e r  an d  l e s s  t h a n  t h i s  s i z e  c a s u l t s  f r o m  s e c o n d a r y  i n f l u e n c e s  

r e s u l t i n g  f r om  t h e  t u r b u l e n c e  a n d  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  

s t r e a m  an d  n o t  f rom t h e  b e d  f o r c e s  r e s i s t i n g  m o t i o n .
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3 .1 .2 .  O b s e r v e d  V a r i a t i o n s  I n  P a r t i c l e  S i z e  
A l o n g  T h e  B e a c h

3 . 1 .2 .1  Saropl  in g

Ac v a r i o u s  p o i n t s  a l o n g  t h e  b e a c h ,  s a m p l e s  o f  t h e  b e a c h  m a t e r i a l  

w e r e  e x t r a c t e d  f o r  p a r t i c l e  g r a d i n g  a n a l y s e s .

I n  a t t e m p t i n g  t o  o b t a i n  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s ,  t h e  f o l l o w i n g  

s a m p l i n g  p r o c e d u r e  w a s  u s e d ;

i .  S i n c e  e a c h  l a y e r  o f  d e p o s i t i o n  may be  o v e r l a i n  by  a  t h i n  l a y e r  
o f  f i n e s ,  ( s e e  C h a p t e r  4 ) ,  a n d  s i n c e  i t  wa s  f e l t  t h a t  m a t e r i a l  

i n  t h e s e  l a y e r s  w a s  n o t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  b e a c h i n g  
p r o c e s s ,  i t  was  a t t e m p t e d  t o  a v o i d  t h e s e  l a y e r s  b y  r e m o v i n g  

t h e  s u r f a c e  m a t e r i a l .  S i n c e  t h e  f i n e  l a y e r s  b e l o w  t h e  s u r f a c e  

c a n n o t  b e  e a s i l y  a v o i d e d ,  t h e s e  l a y e r s  may t h u s  s t i l l  c a u s e  a n  

' e r r o r '  i n  t h e  r e s u l t s .

i i .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  ' s i m i l a r 1 s a m p l e s  a t  e a c h  p o i n t ,  a  p l a s t i c  

s a m p l i n g  c y l i n d e r  ( $ - 1 0 0 mm x 1 0 0 mm l e n g t h )  wa s  p u s h e d  i n t o  

t h e  b e a c h .  The  c y l i n d e r  w a s  t h e n  c a r e f u l l y  e x t r a c t e d  by  

c u t t i n g  a w a y  t h e  s u r r o u n d i n g  b e a c h  m a t e r i a l ,  t h e  s a m p l e s  

b e i n g  s t o r e d  i n  p l a s t i c  b a g s .

3 . 1 .2 . 2  P a r t i c l e  G r a d i n g  A n a l y s i s

Due t o  t h e  p r e s e n c e  o f  f i n e s  w h i c h  a d h e r e  t o  t h e  c o a r s e r  p a r t i c l e s  

o n  d r y i n g ,  t h e  a n a l y s e s  r e q u i r e d  b o t h  w e t  a n d  d ry  s i e v i n g  a s  w e l l  
a s  h y d r o m e t e r  a n a l y s e s .  S i n c e  a  l a r g e  n um be r  o f  s a m p l e s  w er e  t o  be 

a n a l y s e d ,  t h e  f o l l o w i n g  ' s i m p l i f i e d '  b u t  a c c u r a t e  t e c h n i q u e  wa s

E a c h  s a m p l e  wa s  f i r s t l y  ov e n  d r i e d  f o r  24  h o u r s  at- a  t e m p e r a t u r e  o f  
1 0 5 ° C .  The  d r i e d  s o i l  was  t h e n  b r o k e n  down i n t o  i n d i v i d u a l  

p a r t i c l e s  u s i n g  a  r u b b e r  t i p p e d  p e s t l e ,  a f t e r  w h i c h  t h e  s a m p l e  was
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t h o r o u g h l y  m i x e d .  A r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o f  a p p r o x i m a t e l y  350g 

w a s  t h e n  s i e v e d  (d ry )  to  a  mi n im um  s i e v e  s i z e  o f  300  pm .

S i n c e  t h e  f i n e s  t e n d  t o  a d h e r e  t o  t h e  c o a r s e  p a r t i c l e s ,  t h e  
m a t e r i a l  r e t a i n e d  on e a c h  s i e v e  ( g r e a t e r  t h a n  300um ) wa s  a g a i n  

c a r e f u l l y  b r o k e n  down w i t h  t h e  p e s t l e  u n t i l  t h e  c o a r s e  g r a i n s  

a p p e a r e d  c l e a n  an d  f r e e  o f  f i n e s ,  a f t e r  w h i c h  t h e  m a t e r i a l  

r e t a i n e d  on  e a c h  s i e v e  w a s  w e i g h e d  t o  0 , l g .

S0g o f  t h e  - 3 0 0 um m a t e r i a l  w a s  t h e n  p l a c e d  i n  12 5 ml  o f  a  4% 

s o l u t i o n  o f  S o d iu m  H e x a m e t a p h o s p h a t e  (a c o m m o n ly  u s e d  

l a b o r a t o r y  d e f l o c c u l a n t ) , an d  t h o r o u g h l y  m ix e d  ( f o r  15 m i n u t e s )  
u s i n g  a  m e c h a n i c a l  m i x e r .

T h i s  m a t e r i a l  wa s  t h e n  p l a c e d  i n  a  g r a d u a t e d  c y l i n d e r  t o  w h ic h  
d i s t i l l e d  w a t e r  was  a d d e d  u n t i l  a  i  l i t r e  s o l u t i o n  w a s  p r e s e n t .

A h y d r o m e t e r  a n a l y s i s  w a s  t h e n  c a r r i e d  o u t  on  t h i s  m a t e r i a l  u s i n g  

a  ' p e r c e n t a g e  p a s s i n g '  h y d r o m e t e r  w h i c h  i s  c a l i b r a t e d  in  s u c h  a  

way  t h a t  a  r e a d i n g  t a k e n  a  t  a  s p e c i f i e d  t i m e  a f t e r  t h e  b e g i n n i n g  o f  
t h e  t e s t ,  w i l l  g i v e  a  d i r e c t  r e s u l t  o f  t h e  p e r c e n t a g e  m a t e r i a l  

f i n e r  t h a n  a  s p e c i f i e d  ( p r e d e t e r m i n e d )  p a r t i c l e  s i z e .  T h i s  m et h o d  
t h u s  s a v e s  a  g r e a t  d e a l  o f  t i m e  s i n c e  i t  d o e s  a w a y  w i t h  t h e  

c a l c u l a t i o n s  n o r m a l l y  r e a u i r e d  when  u s i n g  a  ' s p e c i f i c  g r a v i t y "  
h y d r o m e t e r ,  a s  w e l l  a s  a l l o w i n g  up  t o  t h r e e  r e s t s  t o  be  c o n d u c t e d  

s i m u l t a n e o u s l y .

Once  t h e  h y d r o m e t e r  a n a l y s i s  ha d  b e e n  c o n c l u d e d ,  t h e  m a t e r i a l  

u s e d  i n  t h i s  t e s t  was  t h e n  w a s h e d  t h r o u g h  t h e  r e m a i n i n g  s i e v e s ,

i . e .  150pm an d  7 5 pm . Th e  m a t e r i a l  r e t a i n e d  on  t h e s e  s i e v e s  was  

t h e n  d r i e d  a n d  w e i g h e d .

T he  r e s u l t s  o f  a  s e t  o f  tu  a c t e d  on  s a m p l e s  f r om  a  p l a t i n u m

b e a c h ,  (Dam A) a r e  t a b u l a t e  . T a b l e  3 .1 ,  w h i l e  t h e  s a m e  r e s u l t s  

a r e  p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  i n  F i g u r e  3 .4 .

Two p o i n t s  a r e  e v i d e n t  f rom t h e s e  r e s u l t s ,  n a m e l y :
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i .  Th e  f r a c t i o n  t h a t  c o n t a i n s  t h e  l a r g e s t  q u a n t i t y  o f  m a t e r i a l ,  
i s  c e n t r a l i z e d  i n  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  g e n e r a l l y  

c o r r e s p o n d s  w e l l  w i t h  t h e  d<jg s i z e  o f  t h e  s a m p l e .

i i .  A l t h o u g h  t h e  maximum a n d  mi ni mu m p a r t i c l e  s i z e s  a r e  

a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  a t  e a c h  p o i n t ,  t h e  d ^g  s i z e  d e c r e a s e s  

w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  b e a c h .

A l t h o u g h  n o t  e v i d e n t  i n  t h e  p r e s e n t e d  r e s u l t s ,  i t  wa s  h o w e v e r  
n o t i c e d  w h i l e  c o n d u c t i n g  t h e  t e s t s ,  t h a t  t h e  c o a r s e s t  p a r t i c l e s  

( e . g .  >6 0 0 ym i n  t h i s  c a s e )  w e re  p r e s e n t  o n l y  a t  t h e  d e p o s i t i o n  
p o i n t ,  ( i . e .  Om), a n d  w er e  n o t  f o u n d  a t  a n y  o t h e r  p o i n t  a l o n g  t h e  

b e a c h .  T h i s  i l l u s t r a t e s  t n e  s u p p r e s s i o n  o f  e n e r g y  a t  t h e  
d e p o s i t i o n  p o i n t  w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  d e p o s i t i o n  o f  t h e  c o a r s e r  

p a r t i c l e s  a t  t h i s  p o i n t ,  w h i l e  t h e  o v e r f l o w  s t i l l  h a s  s u f f i c i e n t  

p o t e n t i a l  t o  t r a n s p o r t  t h e  r e m a i n i n g  m a t e r i a l .

F o r  t h e  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  t a i l i n g s  t y p e s ,  a n d  f o r  p r a c t i c a l  
u s e  o f  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d ,  i . e .  f o r  d e s i g n  p u r p o s e s ,  i t  w a s  f e l t  

t h a t  a  s t a n d a r d  fo rm  o f  p r e s e n t i n g  t h e  r e s u l t s  wa s  n e c e s s a r y ,  an d  

t h i s  c a n  be  d o n e  in  tw o  w a y s :

i .  The  r e s u l t s  c a n  be  r e p r e s e n t e d  by  p l o t t i n g  t h e  v a r i a t i o n  o f  

d50  w i t h  l e n g t h  a l o n g  t h e  b e a c h .  The  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  on  
a l l  t h e  t a i l i n g s  da ms  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 .5  w h er e  

d 5 0 / ( d ( 5 0 ) t o t a l  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  d i m e n s i o n l e s s  b e a c h  
l e n g t h  ( x 0 ) .  Po r  c o m p a r i s o n ,  t h e  p a r t i c l e  s i z e  d 5 0  i s  made 

d i m e n s i o n l e s s  by  d i v i d i n g  e a c h  d gg  s i z e  by  t h e  d 50  s i z e  o f  t h e  
t o t a l  t a i l i n g s .

H o w ev e r ,  s i n c e  t h e  a b o v e  r e p r e s e n t a t i o n  d o e s  n o t  sh ow  t h e  

v a r i a t i o n  o f  t h e  i n d i v i d u a l  f r a c t i o n s ,  ( i . e .  s a n d ,  s i l t  an d  c l a y )  

t h e  f o l l o w i n g  r e p r e s e n t a t i o n  ( u s e d  by  M e l e n t ' e v  e t  a l .  ( 19 7 3 ))  c a n  
a l s o  b e  u s e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  a b o v e  r e p r e s e n t a t i o n ,  g i v i n g  a 
c l e a r  o v e r a l l  p i c t u r e  o f  t h e  f r a c t i o n a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h :

i i .  As  show n i n  F i g u r e  3 .6 ,  t h e  s a m p l e  i s  d i v i d e d  i n t o  t h e  v a r i o u s  

f r a c t i o n s  ( s a n d ,  s i l t  a n d  c l a y ) .  The  c o n t e n t  o f  m a t e r i a l  i s



P l a c i n '”n T a i l i n g ;

P r e m ie r  O.OiSmm

b . D iamond T a i l i n g s

0 ,2  0 ,4

■Jj l d  T a i l i n g s

X— K|______B each  0 .0 3 4
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F ig u re  3 .5  : P l o t s  o f  d s o /d f in to t a l  v e r s u s  x n f o r  th e  V a r io u s  

T ypes o f  T a i l i n g s
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Sam ple  c o n s id e r e dT a i l i n g s

P a r t i c l e  S iz e

The p a ra m e te r  o f  f r a c t i o n a t i o n  i

f o i

4>i i s  t h e  p e r c e n ta g e  (by  w e ig h t)  o f  a  s p e c i f i c  f r a c t i o n  

( e . g . c l a y )  i n  t h e  sa m p le  c o n s id e r e d .

i s  t h e  p e r c e n ta g e  (by  w e ig h t)  o f  Che sam e f r a c t i o n  as 

p r e s e n t  i n  th e  t o t a l  ( d e p o s i t e d )  t a i l i n g s .

Thu? f o r  th e  s a m p le  c o n s id e r e d  a b o v e  :

i|>0sa n d  =45 = 2 ,2 5  ^ s i l t  = 40 = 0 ,6 7  <t>0c l a y  = _l_5 = 0 ,7 5

F ig u re  3 .6  : D e f i n i t i o n  S k e tc h  o f  t h e  F r a c t i o n a t i o n  P a ra m e te r
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t h e n  r e l a t e d  t o  t h e  t o t a l  t a i l i n g s  by e x p r e s s i n g  t h e  c o n t e n t  

o f  a  f r a c t i o n  a t  a  p o i n t  a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  s a m e  f r a c t i o n  

in  t h e  t o t a l  t a i l i n g s .  Th e  p a r a m e t e r  <J)0  sc. o b t a i n e d  i s  t h e n  
p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  d i m ^ n s i o n l e s s  b e a c h  l e n g t h ,  t h u s  

i l l u s t r a t i n g  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  c o n t e n t  o f  a  s p e c i f i c  

f r a c t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h .

T h e  r e s u l t s  o f  t h e  g r a d i n g  a n a l y s e s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  way  in  
F i g u r e  3 .7 .

3 . 1 .3  D i s c u s s i o n  o f  t h e  R e s u l t s

W h i l e  e x a m i n i n g  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e s  3 .5 an d  3 .7 o n e  
m u s t  f i r s t l y  r e c o g n i z e  t h a t  ' e r r o r s '  may be  i n t r o d u c e d  by:

i .  T h e  i n c l u s i o n  o f  f i n e s  f r om  ' c l a y '  l a y e r s  i n  t h e  s a m p l e .

i i .  T h e  p o s s i b l e  s a m p l i n g  o f  p o i n t s  wh e re  'b e d Z o r m s '  may ha v e  

c a u s e d  a  s u d d e n  d e c r e a s e  i n  t h e  f l o w  v e l o c i t y .

i i i .  The  f a c t  t h a t ,  f o r  e x a m p l e  on  p l a t i n u m  d a m s ,  tw o  s t a g e s  o f  
d e p o s i t i o n  i . e . ,  h i g h  a n d  lo w  v e l o c i t y ,  may be  u s e d  by  t h e  dam 

o p e r a t o r .

T h e s e  f a c t o r s  c a n  i n f l u e n c e  t h e  r e s u l t s  i n  t h a t  som e s a m p l e s  may 

c o n t a i n  u n r e p r e s e n t a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  f i n e  o r  c o a r s e  m a t e r i a l .

F or  t h e  v a r i a t i o n  o f  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n s  a l o n g  t h e  b e a c h ,  
i t  i s  t h e r e f o r e  f e a s i b l e  t o  e x a m i n e  t h e  t r e n d s  o f  t h e  r e s u l t s ,  

i g n o r i n g ,  t o  s om e e x t e n t ,  t h o s e  r e s u l t s  t h a t  s e e m  l i k e l y  t o  ha v e  

r e s u l t e d  f rom a n y  o f  t h e  a b o v e  i n f l u e n c e s .

T h e  c u r v e s  s ho w  t h e  f o l l o w i n g  t r e n d s ;



S and  d>C ,06  t S i l t  0 ,002<d<0,06m r C la y  d 0 ,0 0 2  m m j
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3 . 1 . 3 . 1  V a r i a t i o n  o£  A l o n g  t h e  B e a c h

E x c e p t  f o r  t h e  g o l d  t a i l i n g s ,  dgg d e c r e a s e s  f r o m a  maximum a t  t h e  
p o i n t  o f  d e p o s i t i o n  t o  a  min imum  a t  t h e  en d  o f  t n e  b e a c h ,  t h e  

d e c r e a s e  i n  dg g  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d e c r e a s e  i n  v e l o c i t y  a l o n g  t h e

A l t h o u g h  o n l y  a p p r o x i m a t e  ' f i t s ' ,  t h e  c u r v e s  s e e m  t o  h a v e  
p a r a b o l i c  s h a p e s .  T h i s  c a n  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  s i n c e  

t h e  b e a c h  p r o f i l e  h a s  a  p a r a b o l i c  s h a p e ,  we c a n  a s s u m e  t h a t  t h e  

a v e r a g e  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  b e a c h  ( t h a t  r e s u l t e d  i n  t h i s  s l o p e ) ,  

v a r i e s  i n  a  s i m i l a r  way .  S i n c e  d^ g  a t  a  p o i n t  a l o n g  t h e  b e a c h  i s  

d e p e n d e n t  on  t h e  v e l o c i t y  a t  t h a t  p o i n t ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  dgg  
a l o n g  t h e  b e a c h  c a n  a l s o  b e  e x p e i - f^ d  t o  be  p a r a b o l i c .

C o n s i d e r i n g  t h e  p l a t i n u m  c u r v e t  c u r v e s  do  n o t  c o i n c i d e
w i t h  e a c h  o t h e r  d u e  to  d i f f e r e n c e  i n  _ .<t s y s t e m  p r o p e r t i e s  ( e . g . u 0 ) 
a s  w e l l  a s  d u e  t o  t h e  a o o v e m e n t i o n e d  i n f l u e n c e s  t h a t  p r o d u c e  

' e r r o r s ' .  T h e r e  d o e s  h o w e v e r  se em  t o  be  a c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  

s l o p e s  o f  t h e  c u r v e s  a n d  t h e  a v e r a g e  b e a c h  s l o p e s  ( i a v ).

i f  we c o n s i d e r  t h a t  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  p l o t s  a r e  o b t a i n e d  
( F i g u r e  3.5)  g i v e s  u s  a  g o o d  i n d i c a t i o n  o f  t h e  d e g r e e  o f  p a r t i c l e  

s i z e  s e p a r a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h ,  t h e  d e g r e e s  o f  s e p a r a t i o n  on  two  
o r  more  s i m i l a r  b e a c h e s  c a n  be  t h u s  c o m p a r e d  by  c o m p a r i n g  t h e  

s l o p e s  o f  t h e  p l o t s  o f  6 5 0 / ( 6 5 0 ) t o t a i  v e r s u s  x 0 . ( I t  i s  f e l t  
t h a t  t h i s  i s  i n  f a c t  a go o d  m e th o d  o£  r e p r e s e n t i n g  t h e  d e g r e e  o f  

p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  w h i c h  c a n  o t h e r w i s e  n o t  be  q u a n t i f i e d . )

T a b l e  3 .2 s u m m a r i z e s  t h e  s l o p e s  o f  t h e  c u r v e s  an d  t h e  i av  v a l u e s  
f o r  t n e  r e s p e c t i v e  p l a t i n u m  b e a c h e s .  From t h e s e  r e s u l t s ,  we  c a n  

c o n c l u d e  t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  f l a t t e r  t h e  a v e r a g e  b e a c h  s l o p e ,  t h e  
l e s s  i s  t h e  d e g r e e  o f  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h .

T h i s  c a n  be  e x p l a i n e d  a s  f o l l o w s :

F i r s t l y ,  r e c a l l  t h e  i n f l u e n c e s  w h i c h  a f f e c t  t h e  m a g n i t u d e  o f  i aV/

i . e .  t h e  v e l o c i t y  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h  ( uq) a n d  t h e  c o n t e n t  o f
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T a b l e  3 . 2  s C o m p a r i s o n  o f  D e g r e e  o f  S e p a r a t i o n  

w i t h  A v e r a g e  S l o p e  ( l a v )

( P l a t i n u m  T a i l i n g s )

Si! S l o p e  o f  d 5 0 / ( d 5 0 ) t o t a l  

v e r s u s  x u

i a v

& 1 : 0 , 6 5

E>1 1 : 0 , 5

b2 1 : 0 , 5 1

0 1 : 0 , 5 6
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c o a r s e  m a t e r i a l  i n  t h e  t o t a l  t a i l i n g s .

C o n s i d e r i n g  v a r i a t i o n s  i n  t h e s e  i n f l u e n c e  i n d i v i d u a l l y ,  we c a n  

c o n c l u d e  t h a t :

i .  An i n c r e a s e  i n  u 0  w i l l  r e s u l t  i n  a  d e c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  

s e p a r a t i o n  s i n c e  c o a r s e  m a t e r i a l  w h ic h  w ou l d  h a v e  b e e n  

d e p o s i t e d  a t  t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t  w i l l  be  c a r r i e d  i n  t h e  

o v e r f l o w  t o  be  d e p o s i t e d  f u r t h e r  a l o n g  t h e  b e a c h .  T h i s  w i l l  

a l s o  r e s u l t  in  a  f l a t t e r  b e a c h .

i i .  F o r  c o n s t a n t  u 0 , i . e .  t h e  sa m e  c a r r y i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  
o v e r f l o w ,  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  c o a r s e  c o n t e n t  w o u ld  a l s o  r e s u l t  

i n  a  f l a t t e r  b e a c h  a s  w e l l  a s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  
s e p a r a t i o n  s i n c e  more  m a t e r i a l  w o u l d  b e  c a r r i e d  i n  t h e  

o v e r f l o w  t o  b e  d i s t r i b u t e d  a l o n g  t h e  b e a c h .

I t  s e e m s  a l s o ,  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  i s  i n v e r s e l y  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  d e p o s i t e d  t a i l i n g s ,  w h i c h  

i s  i n  f a c t  l o g i c a l  s i n c e  on e  c a n n o t  e x p e c t  a  l a r g e  d e g r e e  o f  
s e p a r a t i o n  t o  o c c u r  f o r  a  u n i f o r m  m a t e r i a l .

T h u s  t h e  d ia m o n d  t a i l i n g s  ( P r e m i e r )  s h o w s  a  l a r g e r  d e g r e e  o f  

p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  t h a n  t h e  more  u n i f o r m  p l a t i n u m  t a i l i n g s .

F o r  t h e  g o l d  t a i l i n g s ,  t h e  dg g  s i z e  t e n d s  t o  r e m a i n  f a i r l y  
c o n s t a n t  a l o n g  t h e  b e a c h ,  w i t h  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  p a r t i c l e  s i z e  

s e p a r a t i o n .  T h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d e p o s i t e d  
t a i l i n g s  i s  a  u n i f o r m  m a t e r i a l  ( ’s i n g l e  s i z e d ' ) .

3 . 1 . 3 . 2  V a r i a t i o n  Of  F r a c t i o n s  A l o n g  T h e  B e a c h

T he  ‘c u r v e s  o f  d i s t r i b u t i o n s '  ( F i g u r e  3.7)  sh ow  t h e  f o l l o w i n g  
t r e n d s :  ( a g a i n  e x c l u d i n g  g o l d  t a i l i n g s )

i .  The  s a n d  c o n t e n t  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  a l o n g  

t h e  b e a c h .
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i i .  The  s i l t  c o n t e n t  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e .

T h e s e  t w o c u r v e s  i l l u s t r a t e  t h e  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  a l o n g  t h e  

b e a c h  i n  t h a t  a t  h i g h  v e l o c i t i e s ,  o n l y  t h e  c o a r s e  m a t e r i a l  i s  
d e p o s i t e d .  As  t h e  s t r e a m  p r o c e e d s  a l o n g  t h e  b e a c h  a nd  t h e  v e l o c i t y  

d e c r e a s e s ,  more  an d  more  f i n e r  m a t e r i a l  w h i c h  s e t t l e s  t h r o u g h  t h e  

s u s p e n s i o n ,  i s  d e p o s i t e d  on  t h e  b e d .

i i i .  F o r  t h e  p l a t i n u m  b e a c h e s ,  t h e  c l a y  c o n t e n t  r e m a i n s  f a i r l y  
c o n s t a n t  a l o n g  t h e  b e a c h ,  t h e  c l a y  p a r t i c l e s  b e i n g  t r a p p e d  

a n d  f o r c e d  o u t  o f  s u s p e n s i o n  b y  t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s .

For  t h e  d i a m o n d  t a i l i n g s ,  t h e r e  i s  e v i d e n c e  o f  an  i n c r e a s e  i n  t h e  

c l a y  c o n t e n t  a l o n g  t h e  b e a c h ,  t h i s  i n c r e a s e  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  

f a c t  t h a t  t h e  c l a y  i s  f l o c c u l a t e d ,  a n d  t h u s  i n d i v i d u a l  c l a y  

p a r t i c l e s  t e n d  t o  fo rm  ' f l o e s '  w h i c h  a r e  l a r g e r  t h a n  t h e  i n d i v i d u a l  
c l a y  p a r t i c l e s .  T h e s e  ' f l o e s '  w i l l  b e  t r a p p e d  m ore  r e a d i l y  t h a n  t h e  

i n d i v i d u a l  c l a y  p a r t i c l e s  an d  may e v e n  b e h a v e  more  l i k e  s i l t  s i z e  
p a r t i c l e s  t h u s  r e s u l t i n g  i n  an  i n c r e a s e  i n  t h e  c l a y  c o n t e n t  a l o n g  

t h e  b e a c h  ( t h i s  b e h a v i o u r  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  5 ) .

i v .  T h e r e  i s  an  i n s t a n t a n e o u s  d e c r e a s e  i n  t h e  s a n d  c o n t e n t  a s  t h e  

s l u r r y  r e a c h e s  t h e  p o o l  ( i r o m  s a m p l e s  t a k e n  0 ,5m i n t o  t h e  
p o o l ) .  The  c l a y  a n d  s i l t  c o n t e n t s  o f  t h e  p o o l  m a t e r i a l  a r e  v e r y  

l a r g e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e s e  f r a c t i o n s  o n  t h e

T h i s  i l l u s t r a t e s  tw o p r e v i o u s  s t a t e m e n t s ,  i . e :

a .  T h e r e  i s  a  d e f i n i t e  d i s c o n t i n u i t y  b e t w e e n  t h e  b e a c h  a n d  t h e  

p o o l ,  i . e .  t h e  p r o c e s s e s  o f  d e p o s i t i o n  a r e  d i f f e r e n t .

b .  The  m a j o r i t y  o f  t h e  s i l t  an d  c l a y  p a r t i c l e s  a r e  t r a n s p o r t e d  i n  

s u s p e n s i o n  ( i . e .  a s  t h e  s u s p e n d e d  l o a d ) ,  an d  a r e  c a r r i e d  t o  t h e
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3.2  Th e  V a r i a t i o n  i n  S h e a r  S t r e n g t h  a l o n g  t h e  B e a c h

A K n o w le d g e  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  
a l o n g  t h e  b e a c h  i s  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l ,  s i n c e  t h e  d r a i n a g e  an d  
c o n s o l  i d a t i o n  p r o p e r t i e s  a r e  s t r o n g l y  i n f l u e n c e d  by  t h e  p a r t i c l e  

s i z e  d i s t r i o u t i o n ,  a n d  h e n c e  s o  i s  t h e  s h e a r  s t r e n g t h .

C o n s i d e r i n g  t h e  ‘n o r m a l l y ’ d e p o s i t e d  m a t e r i a l  j u s t  a f t e r  a 

d e p o s i t i o n  c y c l e  ( i . e .  i g n o r i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  c l a y  l a y e r s ) , one  

c a n  e x p e c t  a  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  

p e r m e a b i l i t y  a l o n g  t h e  b e a c h ,  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  f i n e  m a t e r i a l  a l o n g  t h e  b e a c h .

T h i s  c a n  be  i l l u s t r a t e d  u s i n g  H a z e n ' s  e q u a t i o n ,  i . e . :

K = 1 0 0 d i g 2  k i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  p e r m e a b i l i t y  ( c m / s )

d i _0 i n  cm

F i g u r e  3.4 sh o w s  t h a t ,  i n  t h i s  p a r t i c u l a r  c a s e ,  dj.g d e c r e a s e s  f r o m

0,07mm a t  t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h ,  t o  0 , 0 i m m  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  p o o l ,  
and  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  i m p l i e s  a  s i g n i f i c a n t  

d e c r e a s e  ( t w o  p o w e r s  o f  t e n )  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  

o f  p e r m e a b i l i t y .

T h i s  v a r i a t i o n  i n  t h e  p e r m e a b i l i t y  i m p l i e s  t h a t  o n c e  t h e  

d e p o s i t e d  m a t e r i a l  i s  a l l o w e d  t o  d r y ,  t h e r e  w i l l  b e  a  v a r i a t i o n  
a l o n g  t h e  b e a c h  i n  t h e  r a t e  o f  d r a i n a g e  an d  h e n c e  i n  t h e  r a t e  o f  

c o n s o l i d a t i o n ,  r e s u l t i n g  i n  a  v a r i a t i o n  i n  t h e  r a t e  o f  g a i n  i n  

s h e a r  s t r e n g t h .

T h e  p r o c e s s  o f  c o n s o l i d a t i o n  i s  i n f l u e n c e d  by  b o t h  s u n d r y i n g  and  
t h e  s e e p a g e  o f  p o r e  w a t e r  t o w a r d s  r e g i o n s  o f  l o w e r  t o t a l  h e a d .  The  

m a t e r i a l  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h ,  b e i n g  more  p e r m e a b l e ,  w i l l  t h u s  

c o n s o l i d a t e  f a r  m or e  r a p i d l y  t h a n  t h e  l e s s  p e r m e a b l e  m a t e r i a l  

n e a r  t h e  p o o l .

T h e  r a t e  o f  c o n s o l i d a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  n e a r  t h e  p o o l  i s  a l s o  

i n f l u e n c e d  by  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  p o o l  an d  t h e  w a t e r  t a b l e  ( i . e .
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by t h e  h y d r a  V. i c  g r a d i e n t ) ,  a n d  t h e  q u a n t i t y  o f  s e e p a g e  £rom t h i s  

m a t e r i a l  i s  v e r y  much l e s s  t h a n  t h a t  f r om  t h e  m a t e r i a l  a t  t h e  t o p  
o £  t h e  b e a c h .  F u r t h e r m o r e ,  d u e  to  t h e  d o w n g r a d e  o f  t h e  b e a c h  an d  

t h e  p r e s e n c e  o f  c l a y  l a y e r s ,  p o r e  w a t e r  w i l l  a l s o  t e n d  t o  m i g r a t e  

f ro m h i g h e r  up  t h e  b e a c h  t o w a r d s  t h e  p o o l ,  r e p l e n i s h i n g  t h e  p o r e  

w a t e r  l o s t  t h r o u g h  e v a p o r a t i o n  a n d  s e e p a g e .

P r e s e n t e d  i n  T a b l e  3 .3  a r e  t n e  v a r i a t i o n s  a l o n g  t h e  b e a c h  i n  t h e  
d e n s i t y ,  v o i d  r a t i o ,  m o i s t u r e  c o n t e n t  a n d  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n ,  

f ro m  w h i c h  o n -5 c a n  n o t i c e  t h e  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  i n  t h e  r a t e  o f  

c o n s o l i d a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h .

F i g u r e  3,8 sh o w s  t h e  v a r i a t i o n  i n  m e a s u r e d  s h e a r  s t r e n g t h  a l o n g  

t h e  b e a c h e s  o f  f o u r  p l a t i n u m  da m s,  Dam E b e i n g  i n o p e r a t i o n a l  ( d ry  

f o r  a p p r o x i m a t e l y  5 m o n t h s )  w h i l e  a l l  t h e  o t h e r  d a m s w e r e  f u l l y  

o p e r a t i o n a l .

T h e  s h e a r  s t r e n g t h s  w e r a  m e a s u r e d  u s i n g  a  ha n d  s h e a r  v a n e ,  a J l  
m e a s u r s m e n t s  b e i n g  t a k e n  w i t h  t h e  b l a d e s  a t  a n  a v e r a g e  d e p t h  o f  

3,Er . .  Th e  t e s t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  a  q u i c k  r a t e ,  t h e  m e a s u r e d  

s t r e n g t n s  t h u s  r e p r e s e n t i n g  ' p e a k '  u n d r a i n e d  s t r e n g t h s .  (The  u s e  

o f  u n d r a i n e d  s t r e n g t h  i n  a  s t a b i l i t y  a n a l y s i s  i s  b a s e d  o n  t h e  
p r o o a b i l i t y  t h a t  a  s u d d e n  f a i l u r e  w i l l  n o t  a l l o w  t h e  d i s s i p a t i o n  

3 f  e x c e s s  p o r e  p r e s s u r e s  t h a t  may e x i s t  i n  t h e  m a t e r i a l ,  o r  t h a t  
may  d e v e l o p  d u r i n g  s h e a r i n g  o f  t h e  m a t e r i a l . )

A g a i n  i t  wa s  n e c e s s a r y  t o  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  i n  a  d i m e n s i o n l e s s  
fo rm  so  t h a t  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  s t r e n g t h s  b e t w e e n  

t h e  v a r i o u s  d a m s c o u l d  be  made .  As  a  r e s u l t  o f  d i f f e r e n t  ' d r y i n g  

t i m e s '  o n  d i f f e r e n t  d a m s ,  t h e r e  i s  l i t t l e  p o s s i b i l i t y  o f  
o b t a i n i n g  a  s i m i l a r  s e t  o f  r e s u l t s  f o r  a n y  tw o d a m s.

The  s h e a r  r e s i s t a n c e  o f  a  s o i l  m a s s  i s  d e p e n d e n t  on  t h e  v o i d  r a t i o  

o f  t h e  m a t e r i a l ,  s i n c e  t h e  s m a l l e r  t h e  v o i d  r a t i o ,  t h e  g r e a t e r  t h e  

d e g r e e  o f  i n t e r l o c k i n g  b t  v s e n  s o i l  p a r t i c l e s ,  a n d  t h e  m o r r  t h e  
s o i l  m u s t  ' d i l a t e '  i n  o r d e r  f o r  t h e  p a r t i c l e s  t o  move up  an d  o v e r  
o n e  a n o t h e r ,  i m p l y i n g  an  i n c r e a s e  i n  t h e  s h e a r  r e s i s t a n c e .



i b i e  3 . 3 ; V a r i a t i o n  i n  M o i s t u r e  C o n t e n t ,  D e n s i t y , 

V o i d  R a t i o  a n d  D e g r e e  o f  S a t u r a t i o n .

* 0 D e n s i t y
D z x  .
D e n s i t y R a t i o

D e q r e e

S a t u r a t i o n

m (kg//?!3 ) {%)

0 0 , 5 2

0 , 3 3 1677 0 , 6 4

0 , 6 6 2 0 0 2 1627 0 , 6 9

1931 1463 0 , 8 9

0 ,4

F i g u r e  3 .8  : O im e n s io n le s s  P l o t s  o f  S h e a r  S t r e n g th  v s .

D is ta n c e  fro m  D e p o s i t io n  P o i n t  ( P la t in u m  T a i l i n g s )
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T h u s ,  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  v o i d  r a t i o  a l o n g  t h e  
b e a c h ,  o n e  c a n  e x p e c t  a  d e c r e a s e  i n  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  d u e  t o  t h e  

d e c r e a s e  i n  t h e  d e g r e e  o f  i n t e r l o c k i n g  b e t w e e n  t h e  s o i l  g r a i n s .

Th e  £ a c t  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  i s  so  l a r g e  c a n  be  

a t t r i b u t e d  ( B l i g h t  -  p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n )  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  
o f  c a p i l l a r y  s t r e s s e s  i n  t h e  p a r t i a l l y  s a t u r a t e d  m a t e r i a l  a t  t h e  
t o p  o f  t h e  b e a c h ,  r e s u l t i n g  f rom d e s i c c a t i o n .  Th e  s u n d r y i n g  c a u s e s  
p o r e  w a t e r  t e n s i o n s ,  w h i c h  i n c r e a s e  t h e  s t r e s s  b e t w e e n  t h e  s o i l  

p a r t i c l e s ,  t e n d i n g  t o  o v e r c o n s o l i d a t e  t h e  m a t e r i a l .

Th e  d i l a t a  . cy  o f  t h e  o v e r c o n s o l i d a t e d  m a t e r i a l  a t  t h e  t o p  o f  t h e  
b e a c h  i n c r e a s e s  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h i s  m a t e r i a l  

s i g n i f i c a n t l y ,  r e l a t i v e  t o  t h e  ' l o o s e '  n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  
m a t e r i a l  f u r t h e r  a l o n g  t h e  b e a c h ,  when  s h e a r e d  a t  t h e  s a m e  

o v e r b u r d e n  p r e s s u r e .
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4.0  THE LAYERING PROBLEM ENCOUNTERED 
OH T A I L I N G S  DAMS

As m e n t i o n e d  in  C h a p t e r  3, a  l a y e r i n g  e f f e c t  i s  e n c o u n t e r e d  on  
m o s t  t a i l i n g s  d a m s ,  w h e r e  c o n s e c u t i v e  l a y e r s  o f  d e p o s i t i o n  a r e  
s e p a r a t e d  by  t h i n  l a y e r s  o f  f i n e ,  r e l a t i v e l y  i m p e r m e a b l e  m a t e r i a l  

( c l a y  l a y e r s ) . ( S e e  F i g u r e s  4.4 a n d  5 .1 .)

S i n c e  t h i s  o c c u r r e n c e  i s  p ' o b l e m a t i c  i n  t h a t  i t  may u l t i m a t e l y  
l e a d  to  t h e  f a i l u r e  o f  a  d am,  i t  w a s  a t t e m p t e d  d u r i n g  t h i s  s t u d y , to  

d e f i n e  t h e  m a j o r  c a u s e s  o f  t h e  l a y e r s  i n  o r d e r  t o  p r o p o s e  a 

s o l u t i o n  w h i c h  w o u l d  m i n i m i z e  t h e i r  f o r m a t i o n .

T h i s  c h a p t e r  d e a l s  w i t h  t h e  e f f e c t s  o f  a n  a n i s o t r o p i c  
p e r m e a b i l i t y  on  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p h r e a t i c  s u r f a c e  a n d  t h e  

p o s s i b l e  r e s u l t i n g  i n f l u e n c e s  on  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  dam ,  t h e  
c a u s e s  o f  c l a y  l a y e r i n g  a n d  t h e  s u g g e s t e d  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  

o f  m i n i m i z i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e s e  f i n e  l a y e r s .

4.1 Th e  E f f e c t  o f  A n i s o t r o p i c  P e r m e a b i l i t y  on  t h e  P o s i t i o n  

o f  t h e  P h r e a t i c  S u r f a c e  a n d  t h e  S t a b i l i t y  o f  t h e  W a l l

For  a  l a y e r e d  s y s t e m ,  w h e r e  t h e  p e r m e a b i l i t i e s  o f  t h e  a l t e r n a t e  
l a y e r s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t ,  on e  c a n  l o g i c a l l y  c o n c l u d e  
t h a t  t h e  p r i n c i p a l  m o v e m e n t  o f  w a t e r  in  s u c h  a s y s t e m  w i l l  o c c u r  
in  t h e  m a t e r i a l  w i t h  t h e  g r e a t e r  p e r m e a b i l i t y .

I f  we d e n o t e  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  a l t e r n a t e  

l a y e r s  a s  ( n o r m a l l y  d e p o s i t e d  c o a r s e  m a t e r i a l )  a nd  kg ( c l a y  
l a y e r s ) , a nd  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  ‘s y s te m *  a s  kp 
( f o r  h o r i z o n t a l  p e r m e a t i o n ) , a n d  kv ( f o r  v e r t i c a l  p e r m e a t i o n ) , we 
c a n  make  t h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s :

/ .  I f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  r a t i o  k j / k g  i s  c l o s e  to  u n i t y  i . e .  t h e
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s y s t e m  a p p r o x i m a t e s  t o  an  i s o t r o p i c  s y s t e m ,  t h e  r a t i o  kh /Kv 
w i l l  a l s o  be  c l o s e  t o  u n i t y .

i  i .  I f  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  r a t i o  K i / k 2 i s  l a r g e  ( i . e .  a n i s o t r o p i c ) , 
t h s n  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m  w i l l  b e  a f f e c t e d  a s  

f o l l o w s :

A.  Due to  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  i m p e r m e a b l e  l a y e r s ,  t h e  v e r t i c a l  

p e r m e a t i o n  t h r o u g h  t h e  s y s t e m  w i l l  b e  r e d u c e d ,  i . e .  kv  w i l l  be

B.  T h e  r e d u c t i o n  i n  v e r t i c a l  p e r m e a t i o n  r e s u l t s  i n  a  t e n d e n c y  
f o r  t h e  w a t e r  t o  f l o w  i n  t h e  m a t e r i a l  b e t w e e n  t h e  c l a y  l a y e r s ,  

t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l o w  d e p e n d i n g  on  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  

r a t i o  k h / k v w h i c h  v a r i e s  a s  t h e  r a t i o  K j / k 2  v a r i e s ,  i . e  t h e  
g r e a t e r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  p e r m e a b i l i t i e s  o f  t h e  l a y e r s ,  
t h e  g r e a t e r  t h e  t e n d e n c y  t o w a r d s  h o r i z o n t a l  f l o w .

P i g u r e  4 .1  i l l u s t r a t e s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a n i s o t r o p i c  p e r m e a b i l  i t y  

o f  t h e  t a i l i n g s ,  w h i c h  h a s  l i t t l e  e f f e c t  o n  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  

p h r e a t i c  s u r f a c e  f o r  l o w  v a l u e s  o f  k ^ / k v . T a b l e  4 .1 s h o w s  some 
t y p i c a l  m e a s u r e d  v a l u e s  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  p e r m e a b i l i t i e s  o f  t h e  

c o a r s e  ( k j j  an d  f i n e  (kg)  f r a c t i o n s .

T he  r a t i o  o f  h o r i z o n t a .  t o  v e r t i c a l  p e r m e a b i l i t i e s  d e p e n d s  o n  t h e  

t h i c k n e s s  o f  t h e  r e l a t i v e  l a y e r s ,  a n d  B l i g h t  (1979)  c a l c u l a t e d  

t h a t  f o r  d i a m o n d  t a i l i n g s  ( K i m b e r l e y  -  k j / k g  = 60 7 0 0 ) ,  t h e  r a t i o  o f  
h o r i z o n t a l  t o  v e r t i c a l  p e r m e a b i l i t i e s  w a s  a p p r o x i m a t e l y :  k h / k v

B l i g h t  s a y s  t h a t  t h i s  h i g h  v a l u e  o f  k h/ k v  i s  " s u f f i c i e n t l y  l a r g e  
t o  f o r c e  t h e  p h r e a t i c  s u r f a c e  t o  b e c o m e  a l m o s t  h o r i z o n t a l ,  w h ic h  

i s  i n  f a c t  t h e  c a s e  a t  K i m b e r l e y " .

The  p o s s i b l e  r e s u l t s  o f  t h e  l a y e r i n g  a r e :

i .  Th e  p h r e a t i c  s u r f a c e  i s  r a i s e d ,  c a u s i n g  s e e p a g e  t h r o u g h  t h e  

s i d e s  o f  t h e  da m.  T h i s  s e e p a g e  may a l s o  o c c u r  d u e  to  a  s e r i e s
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T a b l e  4 . 1 : M e a s u r e d  V a l u e s  o f  K t / k ?

T a i l i n g s k l / 1 2

G o ld 3 -  10

D ia m o nd 60 700

P l a t i n u m 300  -  1000

( A f t e r  B l i g h t  a n d  S t e f f e n  (1979 ) a n d  J e n n i n g s  ( 197 9)  )

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / S  ̂  ■ V>V> 1 ■ • . OM Z / / ? / / / / S / / / / / / / / Z / / / / / / 7 / /

F ig u re  4 .1  : E f f e c t  o f  A n i s o t r o p ic  P e r m e a b i l i t y  on

t h e  P o s i t i o n  o f  t h e  P h r e a t i c  L in e

(A f te r  B l i g h t  a n d  S t e f f e n  ( 1 9 7 9 ) )
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o f  p e r c h e d  p h r e a t i c  s u r f a c e s  c a u s e d  by  t h e  c l a y  l a y e r s .

i i .  Th e  w a l l  s t a b i l i t y  i s  r e d u c e d  d u e  t o  t h e  r a i s e d  p h r e a t i c  

s u r f a c e  an d  t h e  r e s u l t i n g  h i g h  p o r e  p r e s s u r e s  s e t  up  i n  t h e  
w a l l  m a t e r i a l .

i  i i .  The  r e s u l t i n g  h o r i z o n t a l  p e r m e a t i o n  may i n i t i a t e  ' p i p i n g '  

an d  s u b s e q u e n t  e r o s i o n  t h r o u g h  t h e  b od y  o f  t h e  t a i l i n g s ,  

w h i c h  may e v e n t u a l l y  r e s u l t  i n  r  b r e a c h  o f  t h e  w a l l  ( J e n n i n g s  

19 7 9) .

I n v e s t i g a t i o n s  f o l l o w i n g  t h e  d i s a s t r o u s  f a i l u r e  o f  B a fo k e n g  
S l i m e s  Dam N o . l  l e d  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  f a i l u r e  wa s  

a c t u a l l y  i n i t i a t e d  by  ' p i p i n g '  t h r o u g h  t h e  l a y e r e d  w a l l  ( J e n n i n g s  
1 9 7 9 ) .  F i g u r e  4 .2  s h o w s  t h e  m e c h a n i s m s  o f  p i p i n g  s u g g e s t e d  by  
J e n n i n g s .

i n  F i g . 4 . 2 ,  t h e  w a t e r  l e v e l  i n  t h e  p o o l  r i s e s  s u d d e n l y  ( e .g .  d u r i n g  a 

h e a v y  r a i n f a l l )  f r o m l e v e l  ( 2 ) t o  l e v e l  ( 1 ) .

" W a t e r  w i l l  f l o w  q u i c k l y  i n t o  t h e  s l i m e  o f  t h e  w a l l  w h i c h  

w i l l  p r o b a b l y  b e  p a r t l y  s a t u r a t e d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  w a l l .  
Th e  w a t e r  e n c o u n t e r s  l a y e r s  o f  f i n e  s l i m e .  I t  t e n d s  t o  r u n  

a l o n g  t h e  t o p s  o f  t h e s e  l a y e r s  a n d  f a i r l y  q u i c k l y  s a t u r a t e s  

t h e  c o a r s e r  m a t e r i a l  s a n d w i c h e d  b e t w e e n  t h e  f i n e  l a y e r s .

Under  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  a d d i t i o n a l  s u p e r i m p o s e d  l o a d  a s  

t h e  dam wa s  r a i s e d  h i g h e r ,  t h e  c o a r s e  m a t e r i a l  t e n d s  t o  t a k e  
u p  a  s m a l l e r  v o l u m e .  I f  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  t h i c k n e s s e s  o f  

l a y e r s  a r e  n o t  h o m o g e n e o u s  an d  u n i f o r m ,  a  l o c a l  o p e n  p a s s a g e  

c a n  d e v e l o p  b e n e a t h  a  f i n e  s l i m e  l a y e r .  I n  t h i s  way a  p i p e  c a n  
be  s t a r t e d  a n d  i n  d u e  c o u r s e  a  j e t  o f  w a t e r  may e m e r g e  f r o m  t h e  

f a c e  o f  t h e  dam,  a s  i n  F i g . 4 . 2 ( b ) .  As  t h e  p i p e  q u i c k l y  e x p a n d s  

w e d g e s  o f  s o i l  b r e a k  o u t  t o  c r e a t e  an  o p e n  c h a n n e l  an d  
u l t i m a t e l y  t h e  dam f a i l s . "

F lo w  s l i d e s  ( s l o p e  f a i l u r e s  f o l l o w e d  b y  t h e  f l o w  o f  l i q u i f i e d
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t a i l i n g s ) ,  t h o u g h t  to  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  Che r a i s e d  p b r e a t i c  
s u r f a c e ,  h a v e  o c c u r e d  a t  K i m b e r l e y  t a i l i n g s  dam a n d  more  r e c e n t l y  
a t  a  p l a t i n u m  da m,  t h u s  s t r e s s i n g  t h e  n e e d  f o r  f u r t h e r  

i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  l a y e r i n g  p r o b l e m .

4 .2  a r i e f  A s s e s s m e n t  o f  t h e  L a y e r i n g  P r o b le m  f o r  t h e  

V a r i o u s  Dam T y p e s

From t h e  v a l u e s  q u o t e d  i n  T a b l e  4 .1  a n d  f r om  t h e  f a c t  t h a t  f a i l u r e s  
h a v e  o c c u r e d  a t  b o t h  p l a t i n u m  a n d  d i a m o n d  t a i l i n g s  da m s ,  t h e  

p r o b l e m  i s  u n q u e s t i o n a b l y  i n  ne e d  o f  a  s o l u t i o n .

Ho w ev er  g o l d  t a i l i n g s  d i f f e r s  f rom d i a m o n d  an d  p l a t i n u m  t a i l i n g s  
i n  C h a t  i t  g e n e r a l l y  h a s  a s m a l l  c o a r s e  f r a c t i o n  a n d  c o n s i s t s  

a l m o s t  e n t i r e l y  o f  s i l t  an d  c l a y  s i z e d  p a r t i c l e s  ( F i g . 1 . 1 ) .  

B e c a u s e  t h e  m a t e r i a l  i s  f i n e - g r a i n e d  a n d  s i n g l e  s i z e d ,  an d  t h e r e  

i s  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  a n ,  p a r t i c l e  s i z e  s e p a r a t i o n  e v e n  o v e r  v e r y  

l a r g e  d i s t a n c e s  ( C h a p t e r  3 ) ,  g o l d  t a i l i n g s  i , d e p o s i t e d  i n  a 
d i f f e r e n t  m a n n e r ,  r e s u l t i n g  i n  d i f f e r e n t  d e s i g n  p r i n c i p l e s .

The  d e p o s i t i o n  p r o c e d u r e  i s  a s  f o l l o w s :

D u r in g  t h e  n i g h t s ,  t h e  t a i l i n g s  i s  d e p o s i t e d  i n t o  t h e  bo d y  o f  

t h e  dam,  t h u s  a l l o w i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  b e a c h  ( F i g .  1 .3)

D u r in g  t h e  d a y ,  t h e  t a i l i n g s  i s  d e p o s i t e d  i n t o  'p a d d o c k s '  

e n c l o s e d  by i n n e r  a n d  o u t e r  c r o s s w a l l s  ( F i g .  1 .3 -  ' d a y  w a l l ' ) .  
A f t e r  d e p o s i t i o n ,  t h e  t a i l i n g s  i s  a l l o w e d  t o  d r y  f o r  2 t o  3 

w e e k s  by  e v a p o r a t i o n  a n d  s e e p a g e ,  a f t e r  w h i c h  t h e  d y k e s  an d  
c r o s s w a l l s  a r e  r a i s e d  by  h a n d - p a c k i n g  m o i s t  m a t e r i a l ,  

r e s u l t i n g  i n  a  s t r o n g  ' s h e l l '  a s  t h e  w a l l  o f  t h e  dam.

T h e  s o l i a s  t h u s  s e t t l e  o u t  g r a v i t a t i o n a l l y  r e s u l t i n g  i n  a  

s i t u a t i o n  o p p o s i t e  t o  t h a t  d e s i r e d  f o r  p l a t i n u m  a n d  d i a m o n d  
t a i l i n g s ,  i . e .  e a c h  l a y e r  o f  d e p o s i t i o n  i s  o v e r l a i n  by  a  t h i n  l a y e r  
o f  f i n e ,  l e s s  p e r m e a b l e  m a t e r i a l .
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Th e  o c c u r r e n c e  o f  t h e s e  f i n e  l a y e r s  i n  t h e  p a d d o c k s  i s  d e s i r a b l e  

s i n c e  t h e i r  p r e s e n c e  p r e v e n t s  t h e  r e - e n t r y  o f  s u b s t a n t i a l  

q u a n t i t i e s  o f  w a t e r  d u r i n g  s u b s e q u e n t  d e p o s i t i o n  a n d  d u r i n g  
p r o l o n g e d  p e r i o d s  o f  r a i n f a l l  (C h a m b e r  o f  M in e s  H a ndb oo k 19 7 9) ,  
H owever  t h e  s am e r e f e r e n c e  a c c e p t s  t h a t  t h e  a b o v e  s i t u a t i o n  i s  

o n l y  a c c e p t a b l e  i f  k ^ / k v  r e m a i n s  l o w  s o  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  
p o s s i b i l i t y  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  c h a n n e l s  o f  c o n c e n t r a t e d  f l o w ,  

d u r i n g  p e r i o d s  o f  p r o l o n g e d  r a i n f a l l ,  w h ic h  may r e s u l t  i n  p i p i n g .

A l t h o u g h  p i p i n g  i s  c o m m o n ly  o b s e r v e d  i n  g o l d  t a i l i n g s ,  t h e  p i p i n g  
a p p e a r s  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  s h r i n k a g e  c r a c k s ,  a n d  h a s  n o t  y e t  l e d  

t o  d i s a s t r o u s  f a i l u r e s .  T i .as  t h e r e  i s  l i t t l e  j u s t i f i c a t i o n  f o r  an y  

c h a n g e s  t o  t h e  s y s t e m .

U n f o r t u n a t e l y  t h e  s a m e  d e p o s i t i o n  m e t h o d  c a n n o t  b e  u s e d  f o r  
d i a m o n d  an d  p l a t i n u m  t a i l i n g s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :

i .  S i n c e  o n l y  g r a v i t a t i o n a l  s o r t i n g  o c c u r s ,  t h e  v a l u e s  o f  kh/ k v 

i n  t h e  p a d d o c k s  w ou ld  c e r t a i n l y  b e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  q u o t e d  i n  

T a b l e  4 .1 ,  t h e s e  v a ' . u e s  a l r e a d y  b e i n g  f a r  g r e a t e r  t h a n  t h e  
a c c e p t a b l e  v a l u e s .

i i .  A lo n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  w a l l  ( i . e .  i n t o  t h e  p a g e  i n  F i g u r e  

1 . 3 ( a ) ) ,  t h e  p a d d o c k s  m u s t  b e  g r a d e d  t o  a l l o w  f o r  t h e  n a t u r a l  
b e a c h i n g  g r a d i e n t  o f  t h e  m a t e r i a l .  T h i s  n a t u r a l  g r a d i e n t  i s  

f a r  g r e a t e r  f o r  d i a m o n d  an d  p l a t i n u m  t a i l i n g s  du e  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  a  l a r g e r  q u a n t i t y  o f  c o a r s e  p a r t i c l e s  i n  t h e s e  

m a t e r i a l s .  Th e  p a d d o c k s  w ou l d  t h u s  be  s t e e p  i n  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t h e  w a l l ,  a n d  t h i s  wo u ld  l e a d  t o  p r o b l e m s  i n  a c h i e v i n g  t h e  

r e q u i r e d  f r e e b o a r d  a r o u n d  t h e  e n t i r e  dam.

T h u s  i t  c a n  be  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  g o l d  'p a d d o c k '  s y s t e m  i s  
u n s u i t a b l e  f o r  p l a t i n u m  an d  d i a m o n d  t a i l i n g s ,  a n d  t h a t  t h e  

s o l u t i o n  to  t h e  l a y e r i n g  p r o b l e m  m u s t  be  s o u g h t  e l s e w h e r e .

I n  a t t e m p t i n g  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  f i n e  l a y e r s  on  p l a t i n u m  

t a  i l  i n g s  d a m s ,  a  c o n s t r u c t i o n  m e t h o d  h a s  b e e n  a d o p t e d  w h e r e b y  t h e
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d r y  t a i l i n g s  i n  t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  w a l l  i s  m e c h a n i c a l l y  p u s h e d  

b a c k  a n d  u s e d  t o  r a i s e  t h e  w a l l  ( F i g u r e  4 . 3 ) .  In  t h i s  wa y ,  t h e  
l a y e r s  n e a r  t h e  w a l l  a r e  d e s t r o y e d  t o  som e e x t e n t .

I t  i s  f e l t  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  m e t h o d  p o s s i b l y  w o r s e n s  t h e  
s i t u a t i o n ,  s i n c e  t h e  c u t t i n g - b a c k  o f  t h e  b e a c h  a l l o w s  t h e  

f o r m a t i o n  o f  h o r i z o n t a l  l a y e r s  a l o n g  w h i c h  s e e p a g e  t o w a r d s  t h e  

w a l l  c a n  t a k e  p l a c e  ( s e e  l a t e r  d i s c u s s i o n ) .

B l i g h t  (1979)  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  l a y e r i n g  p r o b l e m  i n  d ia m o n d  

t a i l i n g s  i s  w o r s e n e d  by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c l a y  c o n t e n t  o f  t h e  
t a i l i n g s  i s  s t r o n g l y  f l o c c u l a t e d  an d  t h a t  an  a t t e m p t  s h o u l d  be  

made  t o  d e f l o c c u l a t e  t h e  c l a y  a n d  t h u s  im p r o v e  t h e  s i t u a t i o n .  The  

d e f l o c c u l a t i o n  o f  d i a m o n d  t a i l i n g s  a n d  t h e  u s e  o f  h y d r o c y c l o n e s  

a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  5.

4 .3  Th e  F o r m a t i o n  o f  C l a y  L a y e r s

D u r in g  t h e  v i s u a l  s t u d i e s  o f  t h e  s l u r r y  f l o w  a n d  t h e  b e a c h  
d e v e l o p m e n t  p r o c e s s ,  i t  wa s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  o f  c l a y  
l a y e r s  o c c u r e d  on  a l l  t h e  t y p e s  o f  t a i l i n g s  d a m s .  S i n c e  i n  m o s t  

c a s e s ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e l i n e a t e  a c c u r a t e l y  b e t w e e n  t h e  f i n e  
a n d  c o a r s e  l a y e r s ,  t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  in  a  q u a l i t a t i v e

( N o t e :  Th e  t e r m  ' c l a y  l a y e r '  i s  u s e d  t h r o u g h o u t  a l t h o u g h  i n  t h e  
c a s e  o f  some t a i l i n g s  t y p e s ,  c l a y  m i n e r a l s  may n o t  be  p r e s e n t  an d  

t h e  l a y e r s  c o n s i s t  o f  d a y - s i z e d  p a r t i c l e s  ( i . e .  l e s s  t h a n

0 , 0 0 2 mm).)

4 . 3 .1  T h e  M od es  o f  F o r m a t i o n  o f  C l a y  L a y e r s

On a l l  t h e  t y p e s  o f  t a i l i n g s  d a m s ,  on e  c a n  o b s e r v e  c l a y  l a y e r s  
o v e r l y i n g  v a r i o u s  r e g i o n s  o f  t h e  dam s u r f a c e .  The  l a y e r s  v a r y  in  

d e p t h  an d  a r e a  a c c o r d i n g  to  t h e  mode  o f  f o r m a t i o n .
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Th e  v a r i o u s  m o d e s  o f  f o r m a t i o n  a r e :

1. L a y e r s  r e s u l t i n g  f rom g r a v i t a t i o n a l  s e t t l e m e n t

C l a y  l a y e r s  a r e  g e n e r a l l y  f o u n d  i r  a r e a s  w h e r e  g r a v i t a t i o n a l  
s e t t l e m e n t  o c c u r s  a f t e r  a  d e p o s i t i o n  c y c l e .  E x a m p l e s  o f  t h i s  t y p e  

o f  f o r m a t i o n  a r e :

i .  i n  t n e  s p a c e  b e t w e e n  t h e  c o n s t r u c t e d  w a l l  a n d  t h e  'm ou nd '  
wh e re  s t a g n a n t  t a i l i n g s  c o l l e c t s  d u r i n g  t h e  d e p o s i t i o n

i i .  I n  t h e  b a s i n  o f  t h e  mound i t s e l f  w h i c h  i s  f i l l e d  w i t h  
s t a g n a n t  t a i l i n g s .

i i i .  I n  s c o u r e d  r i v u l e t s  w he re  a  c h a n g e  o f  d i r e c t i o n  o c c u r s  

r e s u l t i n g  i n  a  f u r r o w  w h i c h  r e t a i n s  t a i l i n g s  a f t e r  t h e  

d e p o s i t i o n  c y c l e .

i v .  Due t o  t h e  c u t t i n g  b a c k  o f  t h e  b e a c h  d u r i n g  w a l l  b u i l d i n g ,  

r e v e r s e  s l o p e s  m i g h t  o c c u r  on  w h i c h  t h e  t a i l i n g s  c a n  s e t t l e  

g r a v i t a t i o n a l l y .

2. I n e f f i c i e n t  c l o s u r e  o f  s p i g o t s

A t  t h e  e n d  o f  a  d e p o s i t i o n  c y c l e ,  t h e  s p i g o t s  (o r  v a l v e s )  a r e  

s e l d o m  s h u t  o f f  p r o p e r l y ,  an d  a s  a  r e s u l t ,  f i n e  m a t e r i a l  t h a t  c a n  
p a s s  t h r o u g h  t h e  s m a l l  o p e n i n g s  i s  d e p o s i t e d  on  t h e  b e a c h .  A f t e r  a 
w h i l e ,  t h e  s l u r r y  i n  t h e  p i p e  b l o c k s  up t h e  o p e n i n g s  an d  no  more  

m a t e r i a l  c a n  p a s s  t h r o u g h  t h e  o p e n i n g s .

T h i s  s i t u a t i o n  c a n  o b v i o u s l y  o n l y  be  r e c t i f i e d  b y  e n s u r i n g  t h e  
p r o p e r  c l o s u r e  o f  t h e  s p i g o t s  a t  t h e  en d  o f  t h e  d e p o s i t i o n  c y c l e .
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3. O v e r f l o w  f r o m r i v u l e t s  0 f  c o n c e n t r a t e d  f l o w

In  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h i s  mode  o f  f o r m a t i o n ,  r e c a l l  f i r s t l y  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n  t h e  s l u r r y  s t r e a m ,  i . e .  t h e  c o a r s e  
p a r t i c l e s  ( c o n s t i t u t i n g  t h e  b e d l o a d )  a r e  t r a n s p o r t e d  c l o s e  t o  t h e  

p r e v i o u s l y  d e p o s i t e d  b e d ,  w h i l e  t h e  s i l t  a n d  c l a y  s i z e d  p a r t i c l e s  

a r e  t r a n s p o r t e d  i n  s u s p e n s i o n .

I t  c a a  t h u s  b e  c o n c l u d e d  t h a t ,  s h o j l d  o v e r - l o w  f r o m  r i v u l e t s  
o c c u r ,  t h e n  t h i s  o v e r f l o w  w i l l  c o n s i s t  a l m o s t  e n t i r e l y  o f  s i l t  a nd  

c l a y  s i z e d  p a r t i c l e s .  S h o u l d  c o a r s e  p a r t i c l e s  b e  p r e s e n t  i n  t h e  

o v e r f l o w ,  t h e y  w i l l  be  d e p o s i t e d  i m m e d i a t e l y  d u e  t o  t h e  lo w  
c a r r y i n g  c a p a c i t y  o f  t h e  o v e r f l o w  s t r e a m .

T h i s  o v e r f l o w  f r om  r i v u l e t s  o f  c o n c e n t r a t e d  f l o w  d o e s  o c c u r  on a 

f a i r l y  l a r g e  s c a l e ,  t h e  o v e r f l o w  r e s u l t i n g  f ro m:

i .  S u r g e s  i n  t h e  f l o w ,
i i .  Su d d e n  i n c r e a s e s  i n  t h e  f l o w  d&-;z :  a f t e r  h y d r u l i c  j u m p s ,

i i i .  C o l l a p s e s  o f  p a r t s  o f  t h e  ’ -a r . - . s '  : :  t h e  r i v — e t s  d u e  to  

u n d e r s c o u r i n g .

i v .  O v e r f l o w  a t  t h e  e n d s  o f  t h e  ' t r o . j h ’ = r o u r e d  p a r a l l e l  t o  t h e  
r i n g  m a in  by  t h e  d e p o s i t e d  t a i - i r . j s -

P l a t e  D sh o w s  a  l e n g t h  o f  a p l a t L t u m  a e a ^r .  on w h ic h  d e p o s i t i o n  i s  

t a k i n g  p l a c e .  One c a n  s e e  f rom t h i s  p h o t o g r a p h  t h a t  t h e  d e p o s i t i o n  
a r e a  i s  h i g h e r  t h a n  t h e  s u r r o u n d i n g  a r e s s ,  an d  t h u s  a n y  o v e r f l o w  

w i l l  t e n d  t o  f l o w  t o w a r d s  t r . a  a r e a s  s u r r o u n d i n g  t h e  s l i m i n g  

s e c t i o n ,  w i t h  l i t t l e  p o s s i b i l i t y  o f  t n e  o v e r f l o w  b e i n g  w a sh e d  
a w a y  i n t o  t h e  p o o l .  (N o t e  t h a t ,  f o r  a t  l e a s t  p a r t  o f  t h e  l e n g t h  o f  

t h e  b e a c h ,  t h e  c o n c e n t r a t e d  f l o w  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  s l i m i n g  
r e g i o n  s i n c e  t h e  s u p e r c r i t i c a l  f l o w  t e n d s  to  p r o c e e d  a l o n g  a  

s t r a i g h t  p a t h . )  One c a n  a l s o  n o t i c e  t h a t  t h e  e n t i r e  f o r e g r o u n d  a r e a  

i n  t h i s  p h o t o g r a p h  i s  w e t ,  a l t h o u g h  f a i r l y  w e l l  re m o v e d  f rom t h e  
s l i m i n g  a r e a .

T h i s  ' m o i s t u r e '  i s  i n  f a c t  o v e r f l o w  m a t e r i a l  f rom t h e  m a in  s l i m i n g  

a r e a  an d  was  o b s e r v e d  t o  c o n s i s t  o f  v e r y  f i n e  m a t e r i a l ,  t h e  d e p t h
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0 E c h e  l a y e r  v a r y i n g  f r om  5-10mm ( a p p r o x i m a t e l y ) .

T h i s  l a y e r  c o v e r s  a  l a r g e  a r e a  o f  t h e  s u r r o u n d s  o f  t h e  s l i m i n g  a r e a ,  
a n d  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  l a y e r  t h u s  l e a d s  t o  t h i s  mode  o f  
f o r m a t i o n  b e i n g  c o n s i d e r e d  t h e  m a j o r  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  t o  t h e  

a n i s o t r o p y  o f  t h e  s y s t e m .

I t  s h o u l d  be  n o t e d  t h a t  t h e  c u t t i n g - b a c k  o f  t h e  b e a c h ,  i n  
c o m b i n a t i o n  w i t h  t h i s  mode  o f  form c i o n ,  may r e s u l t  i n  h o r i z o n t a l  

l a y e r s ,  o r  e v e n  l a y e r s  s l o p i n g  - o w a r d s  t h e  o u t s i d e  o f  t h e  dam 
( F i g u r e  4 . 4 ) ,  w h i c h  a r e  f e l t  t o  b e  v e r y  u n d e s i r a b l e  f o r  t h e  

f o l l o w i n g  r e a s o n :

IE  o n e  c o n s i d e r s  t h a t  f o r  s e e p a g e  t o w a r d s  t h e  w a l l  t o  o c c u r ,  and  
n e n c e  fo r  p i p i n g  ( a s  s u g g e s t e d  by  J e n n i n g s )  t o  o c c u r ,  t h e n  

h o r i z o n t a l  o r  n e g a t i v e l y  s l o p i n g  l a y e r s  a r e  more l i k e l y  t o  r e s u l t  
i n  s u c h  f l o w .  ( N o t e  t h a t  J e n n i n g ' s  a n a l y s i s  wa s  b a s e d  o n  t h e  

p r e s e n c e  o f  h o r i z o n t a l  l a y e r s  fo r m e d  b y  g r a v i t a t i o n a l  

s e  t t l e m e n t . )

1 f t h e  n a t u r a l l y  f o r m e d  b e a c h  p r o f i l e  w a s  l e f t  a s  f o r m e d ,  t h e n  t h e  

s l o p e  o f  t h e  l a y e r s  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h  w o u ld  b e  s t e e p ,  s i n c e  

t h e  s l o p e  o f  t h e  b e a c h  i s  a  maximum i n  t h i s  r e g i o n .  T h e r e f o r e ,  
s e e p a g e  t o w a r d s  t h e  w a l l  w o u ld  b e  u n l i k e l y  d u e  t o  t h e  h i g h  
g r a d i e n t  t h a t  w ou l d  be  r e q u i r e d  t o  c a u s e  up w a rd  f l o w .

Ho we ve r ,  o n c e  t h e  b e a c h  i s  c u t  b a c k ,  t h e  much s h a l l o w e r  or  

n e g a t i v e  s l o p e s  may a l l o y  s e e p a g e  t o w a r d s  t h e  w a l l  t o  o c c u r .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e s e  l a y e r s ,  b e i n g  a t  so me  d e p t h  a f t e r  a  d e p o s i t i o n  

c y c l e ,  w i l l  n o t  be  d e s t r o y e d  d u r i n g  t h e  n e x t  w a l l  b u i l d i n g  s t e p ,  
a l t h o u g h  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s t e e p  s l o p i n g  l a y e r s  w h i c h  p r e v e n t  

s e e p a g e  t o w a r d s  t h e  w a l l ,  w i l l  b e  d e s t r o y e d .

4 . 3 .2  S u g g e s t e d  S o l u t i o n  t o  t h e  L a y e r i n g  P r o b le m

The  a b o v e  d e s c r i p t i o n  ( o v e r f l o w )  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  c l a y  l a y e r s  

d i f f e r s  f rom o t h e r  s u g g e s t e d  m od es  o f  f o r m a t i o n  i n  t h a t  t h e  l a y e r s
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Horizontal
Layers formed on
slope after Hall Building

•iginal position of layers

" ig u r e  4 .4  : H o r i z o n ta l  and  N e g a t iv e ly  S lo p in g  C lay  L ay e rs  d u e  to

H a ll B u i ld in g
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a r e  fo r m e d  o u t s i d e  t h e  s l i m i n g  a r e a .

From t h i s  f a c t ,  t h e  s o l u t i o n _ t o  t h i s  p r o b l e m  i s  f a i r l y  o b v i o u s ,  and  
i n v o l v e s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t r a i n i n g  w a l l s  ( p a r a l l e l  t o  t h e  

d i r e c t i o n  o f  f l o w ) , w h i c h  c o n t a i n  t h e  f l o w  w i t h i n  t h e  s l i m i n g  
a r e a  ( F i g u r e  4 . 5 ) .  (T h e  s o l u t i o n  i s  o n l y  a p p l i c a b l e  t o  s p i g o t  

s y s t e m s  t h a t  a c t u a l l y  r e q u i r e  s u c h  a s o l u t i o n . )

I t  wa s  o b s e r v e d  t h a t  t r a i n i n g  w a l l s  h a v e  i n  f a c t  b e e n  u s e d  on  
p l a t i n u m  t a i l i n g s  d a m s .  T h e s e  w a l l s  w er e  h o w e v e r  s p a c e d  
a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 m a p a r t ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  d e p o s i t i o n  c y c l e  

p r o b a b l y  c o v e r i n g  o n l y  p a r t  o f  t h e  r e g i o n  b e t w e e n  t h e  w a l l s ,  an d  
t h u s  t h e  a b o v e  d e s c r i b e d  f o r m a t i o n  c o u l d  s t i l l  o c c u r .

The  e f f i c i e n c y  o f  t h e  w a l l s  i n  m i n i m i z i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  c l a y  
l a y e r s  d e p e n d s  on  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s  w h i c h  s h o u l d  be  
c o n s i d e r e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  t h e  w a l l s :

i .  The  s p a c i n g  o f  t h e  w a l l s  m u s t  c o r r e s p o n d  w i t h  t h e  w i d t h  o f  

t h e  b e a c h  n o r m a l l y  s l i m e d  d u r i n g  a  d e p o s i t i o n  c y c l e ,  i . e .  no 
a r e a  o f  t h e  b e a c h  b e t w e e n  t h e  t r a i n i n g  w a l l s  s h o u l d  be 

p a r t i a l l y  s l i m e d .

i  i .  S i n c e  s u b c r i t i c a l  f l o w  r e s u l t s  p a r t i a l l y  d u e  t o  t h e  w i d e n i n g  

o f  t h e  s t r e a m ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  w a l l s  s h o u l d  b e  a s  l o n g  a s  o r  

l o n g e r  t h a n  t h e  s u p e r c r i t i c a l  r e g i o n ,  t h u s  f o r c i n g  t h e  
s u p e r c r i t i c a l  f l o w  t o  o c c u r  o v e r  a  l o n g e r  d i s t a n c e .  The  h i g h e r  

v e l o c i t y  s o  o b t a i n e d  w i l l  e n s u r e  t h a t  a  l a r g e r  a m o u n t  o f  f i n e s  
w i l l  be  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  p o o l .

i i i .  The  i d e a l  w a l l  s p a c i n g  a n d  l e n g t h  w o u l d ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  
t h e  n o r m a l  f l o w r a t e ,  p r o d u c e  ' s h e e t  f l o w 1 c o v e r i n g  t h e  e n t i r e  

a r e a  b e t w e e n  t h e  c r o s s - w a l l s .  S i n c e  t h e  f l o w r a t e  (Q/b)  i s  

d e p e n d e n t  on  t h e  nu mb er  o f  s p i g o t s  o p e n e d  d u r i n g  t h e  
d e p o s i t i o n  c y c l e ,  i t  i s  e n v i s a g e d  t h a t  a  t r i a l  a n d  e r r o r  
a p p r o a c h  w i l l  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  i d e a l  f l o w  r a t e  an d  
t h u s  w a l l  s p a c i n g  f o r  a  s p e c i f i c  dam.  The  t r i a l s  w i l l  t h u s  
n ee d  t o  be  c a r r i e d  o u t  f o r  a  n u m be r  o f  w a l l  s p a c i n g s  u n t i l  t h e
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• Top of Hall

"Ring-Main”

Training Walls

Figure 4 . 5 : P la n  V iew  o f  B each  Sh ow in g  P o s i t i o n  o f
T r a in in g  W a lls  u s e d  t o  M in im iz e  F o rm a tio n
o f  C la y  L a y ers
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d e s i r e d  e f f e c t  ir,  a c h i e v e d .

i v .  J e n n i n g s  (1 979)  r e c o g n i s e d  t h a t  when  t r a i n i n g  w a l l s  w er e  

u s e d ,  t h e  f r o n t - e n d  l o a d e r  w o u ld  o f t e n  for m d e p r e s s i o n s  i n  t h e  
b e a c h  i n  w h i c h  g r a v i t a t i o n a l  s e t t l e m e n t ,  a n d  h e n c e  t h e  

f o r m a t i o n  o f  l a y e r s  c o u l d  o c c u r .  I n  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e s e  
w a l l s ,  i t  i s  t h u s  v e r y  n e c e s s a r y  t o  a v o i d  t h e  c r e a t i o n  o f  s u c h  

i r r e g u l a r i t i e s  i n  o r d e r  t o  a v o i d  t h e  f o r m a t i o n  o f  l a y e r s .

v .  The  c r e a t i o n  o f  h o r i z o n t a l  o r  n e g a t i v e  s l o p e s  by  t h e  w a l l  

b u i l d i n g  p r o c e s s  m u s t  be  a v o i d e d  a s  f a r  a s  p o s s i b l e .  T h i s  c a n  

b e  d o n e  by  b o r r o w i n g  m a t e r i a l  o v e r  a  l o n g e r  l e n g t h  o f  b e a c h ,  
i n s t e a d  o f  b o r r o w i n g  t o  a  d e p t h  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  

t h e  w a l l .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  b e a c h  s l o p e  an d  h e n c e  t h e  s l o p e  o f  

t h e  l a y e r s  w i l l  e n s u r e  t h a t  s e e p a g e  w i l l  n o t  r e a d i l y  t a k e  
p l a c e  t o w a r d s  t h e  w a l l ,  an d  t h a t  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  l a y e r s  

t o  b e c o m e  s l i p  s u r f a c e s  w i l l  b e  m i n i m i z e d .

A s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  t h e  i d e a l  f l o w  c o n d i t i o n  w i l l  b e  h i g h  
v e l o c i t y  s h e e t  f l o w ,  s i n c e  t h i s  f l o w  w i l l  a l l o w  v e r y  l i t t l e  

s e t t l e m e n t  o f  f i n e s  h e l d  i n  s u s p e n s i o n ,  a s  w e l l  a s  ' t r a n s p o r t i n g '  
a  g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  t h e  f i n e s  i n t o  t h e  p o o l .

I t  i s  f e l t  t h a t ,  b y  u s i n g  t h i s  s i m p l e  an d  f a i r l y  i n e x p e n s i v e  

s o l u t i o n  c o r r e c t l y  a n d  e f f i c i e n t l y ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  f i n e s  
c o n t e n t  on  t h e  b e a c h  b e i n g  r e d u c e d ,  t h e  f o r m a t i o n  o f  c l a y  l a y e r s  

w i l l  b e  m i n i m i z e d ,  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  f a c t o r  o f  s a f e t y  a g a i n s t  
t h e  p o s s i b i l i t y  o f  p i p i n g  t h r o u g h  t h e  w a l l  an d  a g a i n s t  p o s s i b l e  

s l i p  f a i l u r e s .

T h e  a b o v e  s o l u t i o n  h a s  i n  f a c t  b e e n  i m p l e m e n t e d  a t  a  p l a t i n u m  
t a i l i n g s  da m,  b u t  i t  w i l l  be  som e t i m e  b e f o r e  a  j u d g e m e n t  o f  t h e  

r e s u l t s  c a n  be  made .
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5. 0  KIMBERLEY DIAMOND MIME T A I L I N G S  DAM -
A STUDY OF PROBLEMS AS SO CI A T ED  WITH THE 
PRESENCE OF FLOCCULATED CLAY

5 .1  I n t r o d u c t i o n

I d e a l l y ,  when  u s i n g  h y d r a u l i c  f i l l  t e c h n i q u e s ,  t h e  c l a y  f r a c t i o n  

s h o u l d  r e m a i n  i n  s u s p e n s i o n  a nd  b e  c a r r i e d  t o  t h e  p o o l ,  t h u s  

m i n i m i z i n g  t h e  c l a y  c o n t e n t  a l o n g  t h e  b e a c h  a n d  t h e  n e g a t i v e  
e f f e c t s  o f  a  h i g h  c l a y  c o n t e n t  on t h e  p e r m e a b i l i t y  a nd  t h e  s h e a r  
s t r e n g t h  o f  t h e  w a l l  m a t e r i a l .

H o we ve r  p a r t i c l e  s i z e  g r a d i n g  a n a l y s e s  c o n d u c t e d  on  m a t e r i a l  

f r om  t h e  b e a c h e s  o f  P r e m i e r  a n d  K i m b e r l e y  T a i l i n g s  da m s h a v e  

r e v e a l e d  t h a t  a r e l a t i v e l y  l a r g e  a m o u n t  o f  c l a y  i s  b e i n g  t r a p p e d  

a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b e a c h .  ( B l i g h t  (1979)  a n d  t e s t s  c o n d u c t e d  

by  B l i g h t  on  Prem i e r  M in e  t a i l i n g s . )  T he  b e a c h  m a t e r i a l  a p p e a r s  to  

c o n s i s t  o f  " l a y e r s  o f  an  u n d i f f e r e n t i a t e d  m i x t u r e  o f  s a n d ,  s i l t  

an d  c l a y ,  s e p a r a t e d  by  t h i n  c l a y  l a y e r s "  ( F i g u r e  5 . 1 ) .

P r e s e n t e d  i n  F i g u r e  5 .2  a r e  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p l o t s  o f  

d5 0 / ( d 5 0 ) t o t a l  v e r s u s  x 0 , an d  t h e  ' c u r v e s  o f  d i s t r i b u t i o n ' ,  
i l l u s t r a t i n g  t h e  f r a c t i o n a t i o n  o b s e r v e d  a t  K i m b e r l e y  t a i l i n g s

T h e  p l o t s  sh ow  t h a t  a t  K i m b e r l e y ,  t h e r e  i s  v e r y  l i t t l e  p a r t i c l e  

s i z e  s e p a r a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h  an d  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  v a r i o u s  
f r a c t i o n s  r e m a i n  f a i r l y  c o n s t a n t  a l o n g  t h e  b e a c h .  B l i g h t  (1979)  

a t t r i b u t e d  t h i s  b e h a v i o u r  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  t a i l i n g s  i s  
s t r o n g l y  f l o c c u l a t e d ,  i . e .  t h e  c l a y  p a r t i  c l e s  a r e  a t t r a c t e d  t o ,  and  

b e c om e  a t t a c h e d  t o  o n e  a n o t h e r .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  a l t h o u g h  t h e  t o t a l  t a i l i n g s  a t  
K i m b e r l e y  an d  P r e m i e r  m i n e s  a r e  f a i r l y  s i m i l a r ,  t h e  d e g r e e s  o f  

p a r t i c l e  r e p a r a t i o n  a c h i e v e d  a r e  v e r y  d i f f e r e n t .  A l t h o u g h  b o t h  

t a i l i n g s  c o n t a i n  f l o c c u l a t e d  c l a y ,  i t  i s  f e l t  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e
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MIXTURE OF SAND,

C o m p o sitio n  o f  M a te r ia l  on Beach 

o f  K im b e rley  T a i l i n g s  Dam 

( a f t e r  B l ig h t  (1 9 7 9 ))



88

Sand d> 0,06mm

Silt 0,002<d<0,06mm

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 u 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Clay d<0,002ram

0,2 0,4 0,6 0,8 '

Curves of Distributir

(dgq) t o t a l  = 0,012nm

implies 
; separat:

b . P l o t  o f  d» ;n /aS 0 C t o ta l )  v e r s u s

F ig u re  5 . 2 : P a r t i c l e  S i z e  S e p a r a t io n  a lo n g  th e  B each o f  K im berley  

Diamond M ine T a i l i n g s  Dam.
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i n  s e p a r a t i o n  a r i s e s  f r o m  t h e  v a s e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  b e a c h  
l e n g t h s ,  w h i c h  r e s u l t  i n  a  d i f f e r e n c e  i n  b e h a v i o u r  o f  t h e  

f l o c c u l a t e d  c l a y ,  an d  h e n c e  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f l o w  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s l u r r y  s t r e a m .

T h e  t a i l i n g s  dam a t  P r e m i e r  Mi ne  i s  a v a l l e y  da m,  w i t h  a  b e a c h  

l e n g t h  o f  150 t o  200m.  T h i s  b e a c h  l e n g t h  c a n  be  a t t r i b u t e d  t o  t h e  

f a c t  t h a t  t h e  ' p o o l '  i s  a c t u a l l y  a  v e r y  l a r g e  w a t e r  r e s e r v o i r ,  an d  
t h u s  t h e  w a t e r  l e v e l  p r o b a b l y  d o e s  n o t  c h a n g e  v e r y  much w i t h  t i m e .  
( Th e  o b s e r v a t i o n s  on  t h e  b e a c h  p r o f i l e  a c t u a l l y  i n d i c a t e d  t h a t  

t h e  l e v e l  o f  t h e  p o o l  h a d  d r o p p e d  s l i g h t l y  i n  t h e  t i m e  b e t w e e n  t h e  
e nd  o f  t h e  d e p o s i t i o n  c y c l e  an d  t h e  d a y  on  w h ic h  t h e  o b s e r v a t i o n s  
w er e  t a k e n . )  For  t h i s  s i t u a t i o n ,  t h e  b e a c h  l e n g t h  w i l l  p r o b a b l y  

i n c r e a s e  w i t h  t i m e ,  s i n c e ,  a s  t h e  t o t a l  d r o p  i n c r e a s e s  ( a s  t h e  t o p  

o f  t h e  b e a c h  b u i l d s  u p ) ,  s o  t h e  l e n g t h  o f  t h e  b e a c h  i n c r e a s e s  ( s e e  

C h a p t e r  2 ).

A t  K i m b e r l e y ,  a  d i f f e r e n t  s i t u a t i o n  o c c u r s  s i n c e  t h e  p o o l  
o c c u p i e s  a l m o s t  t h e  e n t i r e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  da m,  r e s u l t i n g  i n  

v e r y  s h o r t  b e a c h  l e n g t h s  o f  5 t o  25m.  T h i s  l a r g e  p o o l  i s  s i m p l y  a 
r e s u l t  o f  t h e  f a c t  t h a t  a n  e x c e s s i v e  a m o u n t  o f  w a t e r  i s  b e i n g  
r e t a i n e d  o n  t h e  dam.  S i n c e  t h e  p o o l  s i z e  r e m a i n s  c o n s t a n t ,  t h e  

b e a c h e s  do n o t  i n c r e a s e  i n  l e n g t h ,  a n d  a r e  a t  t h e i r  s h o r t e s t  a t  t h e  
b e g i n n i n g  o f  a  d e p o s i t i o n  c y c l e  ( s e e  H y d r o c y c l o n e s ) .

L e t  u s  now c o m p a re  t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  s l u r r y  f l o w  a t  e a c h  dam:

F i r s t l y ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  n o t e  t h a t  w h i l e  a lo w  s h e a r i n g  r a t e  
( i . e .  lo w  v e l o c i t y )  may a c c e l e r a t e  t h e  f o r m a t i o n  o f  f l o e s ,  a  h i g h  

s h e a r i n g  r a t e  may be  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  b r e a k i n g  up  o f  f l o e s  ( G ra f  

19 7 1 ) .  Th u s  t h e  h i g h  v e l o c i t y  o f  f l o w  i n  t h e  d e l i v e r y  l i n e  w i l l  
p r o b a b l y  n o t  a l l o w  t h e  f o r m a t i o n  o f  f l o e s ,  w h i l e  o n c e  d e p o s i t e d  on 

t h e  b e a c h ,  f l o e s  may form a t  l o w e r  v e l o c i t i e s .

A t  P r e m i e r  M i n e ,  t h e  d e p o s i t e d  s l u r r y  b e h a v e s  i n i t i a l l y  l i k e  an  
u n f l o c c u l a t e d  s l u r r y ,  s i n c e  h i g h  v e l o c i t i e s  e x i s t  a t  t h e  t o p  o f  
t h e  b e a c h ,  a l l o w i n g  l i t t l e  f l o e  f o r m a t i o n ,  a n d  h e n c e  t h e  

v i s c o s i t y  o f  t h e  s u s p e n s i o n  r e m a i n s  low  ( t h e  v i s c o s i t y  i n c r e a s e s
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a s  t h e  s u s p e n s i o n  b e c o m e s  more  f l o c c u l a t e d  -  s e e  S e c t i o n  5 . 2 ) .  

T h u s  t h e  b e a c h  d e v e l o p s  in  t h e  sa me  way a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2.

Ho we ve r ,  a s  t h e  v e l o c i t y  d e c r e a s e s  w i t h  d i s t a n c e  f rom t h e  
d e p o s i t i o n  p o i n t ,  t h e  s h e a r i n g  r a t e  a l s o  d e c r e a s e s ,  a n d  t h u s  more  

f l o e s  b e g i n  t o  f or m .  As  n o t e d  i n  C h a p t e r  3,  t h e s e  f l o e s ,  b e i n g  
g r e a t e r  i n  s i z e  t h a n  t h e  i n d i v i d u a l  c l a y  p a r t i c l e s ,  a r e  more  

r e a d i l y  t r a p p e d  by t h e  l a r g e r  p a r t i c l e s  s e t t l i n g  o u t  o f  t h e  s l u r r y .  
Due t o  t h e i r  i n c r e a s e d  s i z e ,  t h e  f l o e s  may a l s o  b e h a v e  l i k e  s i l t  
s i z e d  p a r t i c l e s ,  w i t h  t h e  o v e r a l l  e f f e c t  b e i n g  an  i n c r e a s e  i n  t h e  

c l a y  c o n t e n t  a l o n g  t h e  b e a c h .

S i n c e  t h e  b e a c h e s  a t  K i m b e r l e y  m i n e  a r e  s o  s h o r t ,  t h e  b a c k w a t e r  
e f f e c t  o f  t h e  p o o l  e x t e n d s  o v e r  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  b e a c h ,  
c a u s i n g  s u b c e i t i c a l  f l o w  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h .  The  l o w  s h e a r i n g  
r a t e  t h u s  a c c e l e r a t e s  t h e  f o r m a t i o n  o f  f l o e s ,  a nd  t h e  s l u r r y  
b e c o m e s  v e r y  v i s c o u s  e v e n  a t  t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t .

The  s l u r r y  s t r e a m  t h u s  b e h a v e s  l i k e  a  h i g h l y  v i s c o u s  'm u d ' ,  b e i n g  
' p u s h e d '  a l o n g  t h e  b e a c h  by t h e  f r e s h l y  d e p o s i t e d  m a t e r i a l ,  r a t h e r  
t h a n  ' f l o w i n g '  a l o n g  t h e  b e a c h .

One c a n  t h u s  i m a g i n e  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  v e l o c i t y  a n d  p a r t i c l e  

d i s t r i b u t i o n s  a s  sh o w n  i n  F i g u r e  5 .3 .

For  t h e  u n f l o c c u l a t e d  s u s p e n s i o n ,  o r  t h e  f l o c c u l a t e d  s u s p e n s i o n  
a t  h i g h  v e l o c i t i e s ,  t h u  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  may be  a s s u m e d  t o  be  

c o n t i n u o u s ,  t h e  p a r t i c l e s  b e i n g  s o r t e d  g r a v 3 t a t i o n a l l y  i n t o  t h e  
' b e d l o a d '  a n d  t h e  ' s u s p e n d e d  l o a d ' .  ( T h i s  i s  e v i d e n c e d  by  t h e  g o o d  

d e g r e e  o f  s e p a r a t i o n  o c c u r i n g  a t  P r e m i e r  t a i l i n g s  dam.)

H ow ev er  f o r  t h e  f l o c c u l a t e d  s u s p e n s i o n ,  w h i l e  t h e  v e l o c i t y  i s  

sho w n t o  be  v e r y  l o w ,  a  d i s c o n t i n u i  t y  i n  t h e  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n  

i s  a l s o  s h o w n ,  s i n c e  i t  wa s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  f l o c c u l a t e d  s o l i d s ,  
b e i n g  v i s c o u s ,  u n d e r g o  an  i m m e d i a t e  s e t t l e m e n t  a s  a  ' b o d y ' .  T h i s  

i m m e d i a t e  s e t t l e m e n t  r e s u l t s  i n  a  c l e a r  w a t e r  l a y e r ,  w h i c h  f l o w s  

o v e r  t h e  s l o w e r  m o v in g  v i s c o u s  s u s p e n s i o n .
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p e n d e d

a . U n f l o c c u l a t e d
S u s p e n s i o n  

F i g u r e  5 .3

S e p a r a t i o n

b . F l o c c u l a t e d

V e T o c ity  a n d  P a r t i c l e  D i s tr i b u t i o n s  o f  

D is p e rs e d  and  F l o c c u la t e d  S u s p e n s io n s
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The f l o c c u l a t e d  s u s p e n s i o n  i s  a l s o  sh ow n to  h a v e  a p o o r l y  d e f i n e d  

p a r t i c l e  d i s t r i b u t i o n  s i n c e  t h e  f o r m a t i o n  o f  f l o e s  an d  t h e  

r e s u l t i n g  h i g h  v i s c o s i t y  o f  t h e  s u s p e n s i o n  i n h i b i t s  g r a v i ­

t a t i o n a l  s o r t i n g .

T h e  r e s u l t  o f  t h e  h i g h  v i s c o s i t y  an d  t h e  p o o r l y  d e f i n e d  p a r t i c l e  
d i s t r i b u t i o n  i s  t h a t ,  a l t h o u g h  t h e  t o t a l  m a t e r i a l  i s  s e p a r a t e d  

I n t o  a  c o a r s e  f r a c t i o n  ( b e a c h  m a t e r i a l )  a nd  a f i n e  f r a c t i o n  
( d e p o s i t e d  i n  t h e  p o o l ) , t h e r e  i s  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  p a r t i c l e  s i z e  

s e p a r a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h ,  w h i l e  t h e  c l a y  c o n t e n t  i s  h i g h  a l o n g  

t h e  l e n g t h  o f  t h e  b e a c h .

D i s c u s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a r e  two  p o s s i b l e  m e t h o d s  o f  a c h i e v i n g  

t h e  d e s i r e d  p a r t i c l e  s i z e  s e p a r a t i o n ,  t h e  tw o m e t h o d s  b e i n g :

1 . t h e  d e f l o c c u l a t i o n  o f  t h e  c l a y  c o n t e n t  o f  t h e  s l u r r y  by  t h e  
a d d i t i o n  o f  d e f l o c c u l a n t s ,  a nd

2 . m e c h a n i c a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  t a i l i n g s  i n t o  c o a r s e  an d  f i n e  
f r a c t i o n s ,  u s i n g  h y d r o c y c l o n e s .

5 . 2  T h e  D e f l o c c u l a t i o n  o f  C l a y  i n  Di a m o n d  T a i l i n g s

5 . 2 .1  I n t r o d u c t i o n

A s  m e n t i o n e d  in  t h e  i n t r o d u c t i o n ,  a  n o t a b l e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a 
s l u r r y  c o n t a i n i n g  f l o c c u l a t e d  c l a y ,  i s  t h e  h i g h  v i s c o s i t y  o f  t h i s  

s u s p e n s i o n  a t  lo w  s h e a r i n g  r a t e s .

C l a y s  s u c h  a s  b e n t o n i t e  ( s o d iu m  m o n t m o r i l l o n i t e )  a r e  t h u s  v e r y  

u s e f u l  a s  d r i l l i n g  muds  du e  to  t h e i r  t h i x o t r o p y ,  i . e .  t h e  c l a ,  

t h e - p r e s e n c e  o f  w a t e r )  b e h a v e s  l i k e  a  l i q u i d  a t  h i g h  s h e a r i n g  
r a t e s ,  an d  c a n  t h u s  be  u t i l i z e d  a s  a  l u b r i c a n t .  H o w e ve r ,  o n c e  t h e  

d r i l l i n g  i s  s t o p p e d ,  t h e  c l a y  b e c o m e s  a v i s c o u s  m a s s  a s  i t  
f l o c c u l a t e s ,  a n d  t h u s  s e a l s  t h e  b o r e h o l e  a g a i n s t  l o s s e s  an d  

p r e v e n t s  t h e  c o l l a p s e  o f  t h e  s i d e s  o f  t h e  h o l e .
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I n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  A% i s  t h e  t h e o r y  o f  f l o c c u l a t i o n  and  
d e f l o c c u l a t i o n  o f  c l a y  m i n e r a l s ,  w h i c h  c a n  be  s u m m a r i z e d  b r i e f l y  

a s  f o l l o w s :

I f  t h e  n e t  e f f e c t  o f  t h e  a t t r a c t i v e  an d  r e p u l s i v e  f o r c e s  b e t w e e n  
c l a y  p a r t i c l e s  i s  a t t r a c t i v e ,  t h e  p a r t i c l e s  move  t o w a r d s  e a c h  

o t h e r  an d  be c o m e  a t t a c h e d  i . e  f l o c c u l a t e d .

Th e  d e f l o c c u l a t i o n  o f  c l a y  i s  a c h i e v e d  by  i n c r e a s i n g  t h e  

r e p u l s i v e  f o r c e s  b e t w e e n  t h e  c l a y  p a r t i c l e s  ( u s u a l l y  by  r e p l a c i n g  
t n e  ' e x c h a n g e a b l e  c a t i o n ' )  so  t h a t  t h e  n e t  a f f e c t  i s  a  r e p u l s i v e  
f o r c e ,  in  w h i c h  c a s e  t h e  p a r t i c l e s  t e n d  t o  move a w ay  f r o m  e a c h  
o t h e r ,  i . e .  b ec om e  d i s p e r s e d  o r  d e f l o c c u l a t e d .  D e f l o c c u l a t i o n  o f  a 

s u s p e n s i o n  r e s u l t s  i n  b o t n  a  d e c r e a s e  i n  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  
s u s p e n s i o n  a s  w e l l  a s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  r a t e  o f  s e d i m e n t a t i o n  o f  
t h e  c l a y  p a r t i c l e s  f r o m  t h e  s u s p e n s i o n .

S i n c e  t h e  p o o r  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  a c h i e v e d  a t  K i m b e r l e y  r e s u l t s  

f r om  t h e  h i g h  v i s c o s i t y  o f  t h e  s l u r r y ,  a  l o g i c a l  way  o f  i m p r o v i n g  
t h e  s e p a r a t i o n  i s  t o  d e f l o c c u l a t e  t h e  s u s p e n s i o n  w h e r e u p o n  t h e  

r e s u l t i n g  s l u r r y  w o u l d  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  p r o p e r t i e s :

i .  Due to  t h e  l o w e r  v i s c o s i t y  o f  t h e  s u s p e n s i o n ,  t h e  f l o w  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  s l u r r y  on  t h e  b e a c h  w i l l  be  much i m p r o v e d .  
F i r s t l y ,  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  s t r e a m  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h  

w i l l  be  h i g h e r  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  
g r a v i t a t i o n a l  s o r t i n g ,  m o s t  o f  t h e  c o a r s e  p a r t i c l e s  w i l l  b e  

d e p o s i t e d  a t  t h i s  p o i n t ,  i n s t e a d  o f  b e i n g  t r a n s p o r t e d  f u r t h e r  
a l o n g  t h e  b e a c h .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  a v e r a g e  s l o p e  o f  t h e  

b e a c h  w o u ld  be  s t e e p e r  t h a n  b e f o r e ,  w h i c h  i n  t u r n  i m p l i e s  

h i g h e r  v e l o c i t i e s  a l o n g  t h e  l e n g  t h  o f  t h e  b e a c h .  T h i s  i r ap l  i e s  

b o t h  a  b e t t e r  d e g r e e  o f  s e p a r a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h ,  a s  w e l l  a s  
an  i n c r e a s e  i n  t h e  q u a n t i t y  o f  f i n e s  t r a n s p o r t e d  t o  t h e  p o o l ,

i  i .  S i n c e  t h e  c l a y  f l o e s  w i l l  be  d i s p e r s e d ,  a n d  t h e  s u s p e n s i o n  

w i l l  be  l e s s  v i s c o u s ,  g r a v i t a t i o n a l  s o r t i n g  w i l l  o c c u r  t o  a
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g r e a t e r  e x t e n t ,  w i t h  t h e  d i s p e r s e d  c l a y  p a r t i c l e s  r e m a i n i n g  
i n  s u s p e n s i o n  a n d  b e i n g  t r a n s p o r t e d  to  t h e  p o o l .

O v e r a l l ,  on  d e f l o c c u l a t i n g  t h e  c l a y  c o n t e n t ,  o n e  c o u l d  e x p e c t  b o t h  
a  b e t t e r  d e g r e e  o f  s e p a r a t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l ,  a s  w e l l  a s  a r e u u c e d  

c l a y  c o n t e n t  a l o n g  t h e  b e a c h .

5 . 2 .2  I d e n t i f i c a t i o n  o f  C l a y  M i n e r a l  T y p e s  

i n  D iam o n d T a i l i n g s

S i n c e  t h e  d e f l o c c u l a t i o n  o f  c l a y s  r e q u i r e s  t h e  r e p l a c e m e n t  o f  
a d s o r b e d  f l o c c u l a t i n g  c a t i o n s  by  c a t i o n s  w h i c h  t e n d  to  

d e f l o c c u l a t e  t h e  c l a y ,  i t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  i d e n t i f y  t h e  

c l a y  t y p e s  p r e s e n t  i n  t h e  t a i l i n g s  a n d  t h e  c a t i o n s  p r e s e n t l y  

a d s o r b e d  t o  t h e  c l a y .

5 . 2 .2 . 1  P o s s i b l e  C l a y  M i n e r a l  T y p e s  P r e s e n t  
i n  D ia mo n d  t a i l i n g s

T h e  m a t e r i a l  a t  b o t h  K i m b e r l  y .nd P r e m i e r  D ia mo n d  M i n e s  i s  

m i n e d  f rom v o l c a n i c  p i p e s  f i l l , : . ,  m a i n l y  w i t h  t h e  u l t r a b a s i c  ro c k  
k i m b e r l i t e .  I n  a d d i t i o n  t o  k i m b e r l i t e ,  t h e  p i p e s  c o n t a i n  m a s s e s  
o f  n o n - v o l c a n i c  m a t e r i a l  d e r i v e d  f rom t h e  f o r m a t i o n s  t r a v e r s e d  by 

t h e  p i p e .

E x t e n s i v e  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  on  k i m b e r l i t e s  to  

i d e n t i f y  t h e  m i n e r a l s  p r e s e n t .  Th e  many v a r i o u s  m i n e r a l s  
i d e n t i f i e d  a r e  f a i r l y  common in  m o s t  k i m b e r l i t e s ,  t h e  c l a y  

m i n e r a l s  o f  i n t e r e s t  t o  t h i s  s t u d y  b e i n g  m o n t m o r i l l o n i t e ,  
s a p o n i t e  a n d  v e r m i c u l i t e  ( K r e s t e n  1 9 7 3 ) ,  a l l  o f  w h i c h  h a v e  

u n d e r g o n e  a  c e r t a i n  a m o u n t  o f  i s o m o r p h o u s  s u b s t i t u t i o n  ( T a b l e  

5 . 1 ) .  The  p r e d o m i n a n c e  o f  t h e s e  m i n e r a l s  d e p e n d s  o n  t h e  e x t e n t  o f  
a l t e r a t i o n  a n d  w e a t h e r i n g  o f  t h e  o r i g i n a l  k i m b e r l i t e
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5 . 2 . 2 .2  X-Ray D i f f r a c t i o n  A n a l y s e s

I n  o r d e r  to  i d e n t i f y  t h e  c l a y  m i n e r a l s  p r e s e n t  i n  t h e  t a i l i n g s ,  X-  

r a y  d i f f r a c t i o n  a n a l y s e s  we re  c a r r i e d  o u t  on  s p e c i m e n s  f rom e a c h  
t a i l i n g s  da m.  To s e p a r a t e  t h e  c l a y  f r a c t i o n ,  - 2 0 0 U m s a m p l e s  we re  

a l l o w e d  t o  s t a n d  i n  1 l i t r e  s e d i m e n t a t i o n  c y l i n d e r s  ( i n  d i s t i l l e d  
w a t e r )  f o r  24 h o u r s .  The  t o p  p o r t i o n  o f  t h e  s u s p e n s i o n  wa s  t h e n  

r em o v e d  an d  p a r t  o f  e a c h  s a m p l e  wa s  s o a k e d  i n  a  l  N or m al  m a g n e s iu m  

c h l o r i d e  s o l u t i o n  f o r  24 h o u r s  ( s o a k i n g  i n  M g C l 2 t e n d s  t o  
a c c e n t u a t e  b a s a l  r e f l e c t i o n s  o f  s m e c t i t e  c l a y  m i n e r a l s  w h ic h  

w er e  s u s p e c t e d  t o  be  p r e s e n t  -  F i g u r e  5 . 4 ) .  The  e x c e s s  MgClg  was  
t h e n  w a s h e d  o f f  a s  e f f i c i e n t l y  a s  p o s s i b l e  b y  r e p e a t e d  a d d i t i o n  

o f  d i s t i l l e d  w a t e r  f o l l o w e d  by  a g i t a t i o n  a n d  s e p a r a t i o n  o f  t h e  

s o l i d s  by  m e a n s  o f  a  c e n t r i i  n e .

The  s i x  s a m p l e s  w e re  t h e n  a n a l y s e d  by  t h e  d e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y  
a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  t h e  W i t w a t e r s r a n d .  T h e  X -r a y  t r a c e s ,  a l l  v e r y  
s i m i l a r ,  c o n c l u s i v e l y  i n d i c a t e d  t h e  p r e s e n c e  o f  s m e c t i t e  c l a y  

m i n e r a l s  ( f i r s t  o r d e r  b a s a l  r e f l e c t i o n s  >15A w e r e  o b s e r v e d  i n  

e a c h  c a s e ) . M o n t m o r i l l o n i t e  an d  s a p o n i t e  a r e  me m b er s  o f  t h e  
s m e c t i t e  g r o u p  o f  c l a y  m i n e r a l s  a nd  i t  h a s  g e n e r a l l y  b e e n  f o u n d  

t h a t , i n  s m e c . i t e s ,  t h e  a d s o r b e d  c a t i o n  i s  C a l c i u m  ( C a 2 + ) ,  a  
f l o c c u l a t i n g  c a t i o n . ( p r o f .  J . R .  Me I v e r ,  p e r s o n a l  co mm un i­

c a t i o n ,  M i t c h e l l  1 9 7 6 ,  a nd  Gr im  19 68 . )  (N o t e  t h a t  a  b r i e f  r e v i e w  o f  
t h e  s t r u c t u r e  o f  s m e c t i t e  m i n e r a l s  h a s  b e e n  i n c l u d e d  in  A p p e n d ix

M.)

R e t u r n i n g  t o  t h e  t h e o r y  o f  d e f l o c c u l a t i o n ,  t h e  i s o m o r p h o u s  
s u b s t i t u t i o n  u n d e r g o n e  b y  t h e s e  m i n e r a l s  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  a 

f l o c c u l a t i n g  c a t i o n  ( A p p e n d i x  Ad , p o i n t  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e s e  
m i n e r a l s  w i l l  r e a d i l y  f l o c c u l a t e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  w a t e r .

I t  w a s  t h u s  a s s u m e d  t h a t  t h e  f l o c c u l a t i o n  p r o b le m  i n  t h e  d ia m o n d  

t a i l i n g s  wa s  a s  a  d i r e c t  r e s u l t  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e s e  c l a y  

m i n e r a l s  an d  t h a t  t h i s  a s s u m p t i o n  s h o u l d  be  t h e  b a s i s  f o r  t h e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e  d e f l o c c u l a t i o n  t h e o r y .

R e f e r r i n g  t o  T a b l e  5 .1 ,  i t  c a n  be  s e e n  t h a t  t h e  c l a y  m i n e r a l s  i n
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Sample soaked in 
MgClg (iIqq i = 1 7 , 1 A)

Ordinary sample 
(dQQ(= 16,4A)

A n gle(28)

F ig u re  5 .4  : Exam ple o f  X-Ray T ra c e  on C lay  in  Diamond T a i l i n g s

( K im b erley  Diamond M ine -  F i r s t  o r d e r  b a s a l  r e f l e c t i o n s )
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q u e s t i o n  e x h i b i t  s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c s ,  i . e .  c a t i o n  e x c h a n g e  

c a p a c i t y  an d  i s o m o r p h o u s  s u b s t i t u t i o n .

As  a  s i m p l i f i c a t i o n  t h e r e f o r e ,  t h e  t h e o r y  i s  a p p l i e d  t o  -j s i n g l e  

c l a y  m i n e r a l ,  m o n t m o r i l l o n i t e ,  a s  i f  t h i s  w er e  t h e  o n l y  c l a y  

m i n e r a l  p r e s e n t .  Th e  p r e s e n c e  o f  o t h e r  c l a y  m i n e r a l  t y p e s  (known 
o r  unkn ow n)  i s  a c k n o w l e d g e d ,  b u t  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e y  w i l l  be  

i n f l u e n c e d  by  d e f l o c c u l a n t s  i n  t h e  sa me  m a n n e r  a s  t h e  
m o n t m o r i l l o n i t e ,  s h o u l d  t h i s  i n f l u e n c e  be  p o s s i b l e .

5 . 2 .3  L a b o r a t o r y  D e f l o c c u l a t i o n  o f  T a i l i n g s

The  d e g r e e  o f  d e f l o c c u l a t i o n  ( or  f l o c c u l a t i o n )  o f  a  s u s p e n s i o n  i s  
n o t  q u a n t i f i a b l e ,  b u t  c a n  o n l y  be  i l l u s t r a t e d  i n  r e l a t i v e  t e r m s .

I n  S e c t i o n  5 . 2 . 1  i t  wa s  n o t e d  t h a t  t h e  m a j o r  c h a r a c t e r i s t i c  
c h a n g e s  o f  t h e  s u s p e n s i o n  on  a d d i t i o n  o f  a  d e f l o c c u l a n t  a r e :

1 . a  d e c r e a s e  i n  v i s c o s i t y  a nd

i  i .  a  d e c r e a s e  i n  t h e  r a t e  o f  s e d i m e n t a t i o n  o f  c l a y  p a r t i c l e s  f rom 
t h e  s u s p e n s i o n .

T h i s  i m p l i e s  t h a t  a  c o m p a r a t i v e  s t u d y  may be  made  by  m e a s u r i n g  

t h e  v a r i a t i o n  o f  v i s c o s i t y  w i t h  i n c r e a s i n g  d e f l o c c u l a n t  
c o n c e n t r a t i o n ,  a n d  o b s e r v i n g ,  by  m e a n s  o f  s e d i m e n t a t i o n  
c y l i n d e r s ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  o p t i m u m  d e f l o c c u l a n t  c o n c e n t r a t i o n  

o n  t h e  s u s p e n s i o n .  ( A l t h o u g h  t h e  s e d i m e n t a t i o n  c y l i n d e r s  do n o t  
m o d e l  t h e  a c t u a l  s i t u a t i o n  a c c u r a t e l y ,  i t  i s  n e v e r t h e l e s s  f e l t  

t h a t  t h i s  i s  an  a d e q u a t e  m ea n s  o f  c o n d u c t i n g  a  c o m p a r a t i v e  s t u d y . )

A nu m b e r  o f  c o m m o n l y  u s e d  s o d iu m  d e f l o c c u l a n t s  w er e  t e s t e d  i n  

t h i s  m a nn e r ,  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  t e s t s  on  t h e  t a i l i n g s  f r o m  b o t h  

P r e m i e r  a n d  K i m b e r l e y  m i n e s  a r e  p r e s e n t e d  b e lo w  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
l a b o r a t o r y  p r o c e d u r e  f o r  t e s t i n g .
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5 . 2 .3 . 1  V i s c o s i t y  T e s t s

T h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  s u s p e n s i o n  was  m e a s u r e d  u s i n g  a  p o r t a b l e  
v i s c o m e t e r  w h i c h  c o n s i s t s  o f  tw o  c o a x i a l  c y l i n d e r ^  t h e  o u t e r  
c y l i n d e r  b e i n g  d r i v e n  a t  a  c o n s t a n t  s p e e d  by  a  t w o - p h a s e  
s y n c h r o n o u s  m o t o r .  When i m m e r s e d  in  a  s u s p e n s i o n  t h e  o u t e r  

c y l i n d e r  c a u s e s  t h e  l i q u i d  b e t w e e n  t h e  tw o c y l i n d e r s  to  ' r o t a t e ' ,  

a n d  t h e  v i s c o s i t y  i s  m e a s u r e d  a s  a  f u n c t i o n  o£  t h e  d r a g  e x e r t e d  by  
t h e  l i q u i d  on t h e  i n n e r  c y l i n d e r .

For  e a c h  d e f l o c c u l a n t  t e s t e d ,  a n  i n i t i a l  r e a d i n g  a t  z e r o  

d e f l o c c u l a n t  c o n c e n t r a t i o n  wa s  t a k e n ,  t h i s  r e a d i n g  b e i n g  t h e  
b a s i s  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  p e r c e n t a g e  r e d u c t i o n  i n  v i s c o s i t y .

The  v a r i a t i o n  i n  v i s c o s i t y  w a s  n o t e d  f o r  i n c r e a s i n g  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  a d d e d  d e f l o c c u l a n t  s o l u t i o n ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  

b e i n g  d e t e r m  i n e d  by  n o t i n g  t h e  m a s s  o f  a d d e d  d e f l o c c u l a n t  an d  th e  
t o t a l  m a s s  a t  e a c h  s t e p .

(N o t e  on  p r e s e n t e d c u r v e s ;

A l t h o u g h  i n i t i a l  v i s c o s i t y  r e a d i n g s  w er e  q u i t e  s i m i l a r ,  no two 

i n i t i a l  r e a d i n g s  w e r e  e x a c t l y  t h e  s a m e ,  p r o b a b l y  d u e  t o  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n s .  F u r t h e r m o r e ,  o n e  m u s t  

be  c a r e f u l  when  i n t e r p r e t i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s ,  s i n c e ,  w h i l e  a  lo w 

s h e a r i n g  r a t e  may a c c e l e r a t e  t h e  f o r m a t i o n  o f  f l o e s ,  t o o  h i g h  a  
s h e a r  r a t e  may be  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  b r e a k i n g  up  o f  f l o e s .  Th u s  
o n l y  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a t  t h e  l o w e r  s h e a r i n g  r a t e s  h a v e  b e e n  

p r e s e n t e d .  The  p r e s e n t e d  p l o t s  a r e  t h e r e f o r e  i n t e n d e d  t o  r e f l e c t  
t r e n d s  an d  s h o u l d  n o t  b e  i n t e r p r e t e d  a s  b e i n g  e x a c t . )

5 . 2 . 3 . 2  D e t e r m i n a t i o n  o f  t h a  B e s t  D e f l o c c u l a n t

C o n c e n t r a t i o n  f o r  P r a c t i c a l  Use

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  v i s c o s i t y  o f  a 
s u s p e n s i o n  f o r  v a r y i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a d d e d  s o l u t i o n ,  a n d  t h u s  
t h e  b e s t  s o l u t i o n  f o r  p r a c t i c a l  u s e ,  l e t  u s  f i r s t l y  c o n s i d e r  t h e  

a d d i t i o n  o f  a  s i n g l e  d e f l o c c u l a n t ,  n a m e l y ,  s o d a  a s h .
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F i g u r e  5 . 5(a )  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  by  t h e  a d d i t i o n  o f  

v a r y i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a d d e d  s o l u t i o n s  o f  NogCOg (S o da  a s h )  in  
d i s t i l l e d  w a t e r .

T a k i n g  a s  an  e x a m p l e  t h e  5% c u r v e ,  t h i s  c u r v e  r e l a t e s  t o  t h e  c h a n g e  

in  v i s c o s i t y  when  a  5% s o l u t i o n  (5g s o l i d  NagCOg i n  100g  s o l u t i o n  
(HgO + NagCOg)  ) i s  a d d e d  i n  s u c h  q u a n t i t i e s  so  a s  t o  g i v e  t h e  
o v e r a l l  c o n c e n t r a t i o n  o f  s o l i d  NagCOg w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  t o t a l  
s o l u t i o n  i . e .  xg NagCOg s o l i d  p e r  100g  t o t a l  s o l u t i o n . ( T h e  t o t a l  
s o l u t i o n  i n c l u d e s  t h e  t a i l i n g s  a n d  t h e  a d d e d  d e f l o c c u l a n t  

s o l u t i o n . )

As  t h e  e x c h a n g e a b l e  c a t i o n  i s  m o s t  p r o b a b l y  Ca2+, We c a n  r e f e r  t o  

t h e  c l a y  a s  Ca c l a y .

W i t h  r e f e r e n c e  to  A p p e n d i x  A 3  w h ic h  d e a l s  w i t h  t h e  B e h a v i o u r  o f  
c l a y  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s a l t  s o l u t i o n ,  we c a n  d e s c r i b e  t h e  

r e a c t i o n  o c c u r r i n g  a s :

Ca  c l a y  + N a 2 C0 3 Na c l a y  + c a C 0 3

(N o te  t h a t  in  t h e s e  e q u a t i o n s  no v a l e n c y  i s  a s c r i b e d  t o  t h e  c l a y ,  

an d  w h e re  a  c a t i o n  M i s  a d s o r b e d  on t h e  c l a y ,  t h e  c l a y  i s  d e n o t e d  M 
c l a y  no m a t t e r  w h a t  t h e  v a l e n c y  o f  t h e  i o n  M. For  t h i s  r e a s o n ,  
t h e s e  e q u a t i o n s  may n o t  " B a l a n c e ” o n  t h e  l e f t -  a nd  r i g h t - h a n d  
s i d e s  (Ryan  1 9 78 ) . )

C a l c i u m  c a r b o n a t e  h a s  a  l o w  s o l u b i l i t y  ( 1 ,3 . 1 0 - 4  m o l e s / l i t r e )  

r e l a t i v e  t o  s o d a  a s h  ( w h ic h  i s  h i g h l y  s o l u b l e )  and  we c a n  c o n c l u d e  

t h a t  t h e  r e a c t i o n  w i l l  p r o c e e d  t o  t h e  r i g h t  ( e v i d e n c e d  by  t h e  
a c h i e v e m e n t  o f  d e f l o c c u l a t i o n ) .

T h u s  a t  h i g h  en o ug h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  d e f l o c c u l a n t ,  t h e  Sudium 

i o n s  r e p l a c e  t h e  c a l c i u m  i o n s  t o  p r o d u c e  a  d e f l o c c u l a t e d  s o d iu m  
c l a y .

A l s o  p l o t t e d  i n  F i g . 5 . 5( a )  i s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  a d d e d  R2o  t o  t h e
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ity

(5%)

Kimberley
(5%)

(Premier Main)

Contribution by H.O

(No added water)

Overall Concentration (55)

F ig u re  5 .5 ( a )  : P e r c e n ta g e  R e d u c t io n  in  V i s c o s i t y  v e r s u s  

O v e r a l l  D e f lo c c u la n t  C o n c e n t r a t io n  

u s in g  Soda Ash

(Note; Tests conducted on Premier Main Tailings unless otherwise 
indicated.)
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Reduction
Viscosity

F ig u re  5 .5 ( b )  : N et R e d u c tio n  in  V i s c o s i ty  v e r s u s  O v e r a l l  C o n c e n t ra t io n  

( Soda A sh)
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r e d u c t i o n  i n  v i s c o s i t y  f o r  t h e  10% NagCO] c u r v e .  T h i s  c u r v e  i s  
o b t a i n e d  by  a d d i n g  an  e q u i v a l e n t  a m o u n t  o f  d i s t i l l e d  w a t e r  t o  t h e  

s u s p e n s i o n  a s  w o u ld  be  a d d e d  in  t h e  1 0 % s o l u t i o n  o f  s o d a  a s h  and

S i m i l a r  c u r v e s  may be  p l o t t e d  Sor  t h e  o t h e r  a d d e d  s o l u t i o n s ,  and 
i t  i s  f o u n d  t h a t  f o r  a  2 % s o l u t i o n  t h e  ’w a t e r  c o n t r i b u t i o n  c u r v e '  

l i e s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  d e f l o c c u l a n t  c u r v e ,  i . e .  t h e  n e t  e f f e c t  o f  
t h e  d e f l o c c u l a n t  i s  v a r y  s m a l l  when  a d d e d  i n  a lo w  c o n c e n t r a t i o n  

s o l u t i o n .

We c a n  i l l u s t r a t e  t h i s  by  p l o t t i n g  t h e  n e t  e f f e c t  o f  t h e  ad de d  

d e f l o c c u l a n t ,  i . e .  t h e  o v e r a l l  r e d u c t i o n  i n  v i s c o s i t y  m i n u s  t h e  
r e d u c t i o n  in  v i s c o s i t y  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  a d d e d  w a t e r  ( F i g u r e  
5 . 5 ( b ) ) .  The d e c r e a s e  i n  r e d u c t i o n  o f  v i s c o s i t y  a t  h i g h e r  

c o n c e n t r a t i o n s  i s  du e  to  an  e f f e c t  known a s  " o v e r d o p i n g "  w h er e b y  
t h e  c a t i o n  e x c h a n g e  c a p a c i t y  o f  t h e  c l a y  i s  e x c e e d e d ,  a t  w h .c h  

s t a g e  a n y  f u r t h e r  a d d i t i o n  o f  s  -d i um  i o n s  w i l l  c row d t h e  d o u b l e  

l a y e r  an d  r e d u c e  t h e  n e g a t i v e  p o t e n t i a l  o f  t h e  c l a y  (Rya n  1 97 8 ) .

From t h e  r e s u l t i n g  c u r v e s  i t  c a n  be  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  

d e f l o c c u l a n t  h a s  t h e  g r e a t e s t  n e t  e f f e c t  o n  t h e  r e d u c t i o n  o f  
v i s c o s i t y  when  a d d e d  i n  s o l i d  fo rm  ( i . e .  no  a d d e d  w a t e r ) ,  a l t h o u g h  

t h e  a d d i t i o n  o f  d e f l o c c u l a n t  in  t h e  form o f  a  lo w  c o n c e n t r a t i o n  
s o l u t i o n  p r o d u c e s  a f a r  g r e a t e r  o v e r a l l  e f f e c t .  T h i s  c a n  be  

e x p l a i n e d  ( r e f e r  t o  F i g . A 4 ( b ) )  by  t h e  f a c t  t h a t  f o r  a 
d e f l o c c u l a t e d  s u s p e n s i o n ,  t h e  r e s u l t a n t  r e p u l s i v e  f o r c e  b e t w e e n  
c l a y  p a r t i c l e s  i s  g r e a t e r  i n  a  more  d i l u t e  s u s p e n s i o n  ( g r e a t e r  

s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  b e t w e e n  p a r t i c l e s )  t h a n  in  a  l e s s  d i l u t e  
s u s p e n s i o n  i n  w h ic h  t h e  r e s u l t a n t  f o r c e  may e v e n  b e  o n e  o f  

a t t r a c t i o n .

C o m p a r in g  q u a n t i t i e s  o f  w a t e r  en d  s o l i d  d e f l o c c u l a n t  r e q u i r e d  to  

a c h i e v e  a  s p e c  i  f  i e d  o v e r a l l  c o n c e n t r a t i o n  o f  s a y  0 , 2 % we f i n d  t i  • t  
i f  a d d e d  t o  IKg o f  t a i l i n g s ,  we n e e d  a p p r o x i m a t e l y  2 ,08g  NagCOg 
a nd  40g HgO to  a c h i e v e  t h e  s p e c i f i e d  c o n c e n t r a t i o n  by  a d d i n g  a  5% 

s o l u t i o n .  ( S e e  A p p e n d i x  A4 f o r  c a l c u l a t i o n . )  To a c h i e v e  t h e  same 
o v e r a l l  c o n c e n t r a t i o n  by  a d d i n g  a  2 % s o l u t i o n ,  we n e e d
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a p p r o x i m a t e l y  2 ,22g  N a 2 C0 3  a n d  109g iO.

T h u s  a  s u b s t a n t i a l l y  l a r g e r  q u a n t i t y  o f  w a t e r  i s  a d d e d  i n  t h e  2% 

s o l u t i o n ,  r e s u l t i n g  i n  a  more  d i l u t e  s u s p e n s i o n  an d  t h u s  a  g r e a t e r  
s e p a r a t i o n  o f  p a r t i c l e s .  A l s o ,  t h e  v i s c o s i t y  o f  a  s u s p e n s i o n  .is 

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n  ( G r a f  1971)  a n d  t h u s ,  
e v e n  f o r  an  u n f l o c c u l a t e d  s u s p e n s i o n ,  t h e  v i s c o s i t y  w ou ld  

d e c r e a s e  f o r  a  d e c r e a s e  i n  t h e  s o l i d s  c o n c e n t r a t i o n .

I t  s h o u l d  a l s o  be  n o t e d  t h a t  t h e  a b o v e  c o m p a r i s o n  s h o w s  t h a t  a
g r e a t e r  m a s s  o f  d e f l o c c u l a n t  i s  n e e d e d  f o r  t h e  2 % s o l u t i o n .  

Ho w ev er  t h e  o v e r a l l  r e d u c t i o n  i n  v i s c o s i t y  i s  f a r  g r e a t e r  on  
a d d i t i o n  o f  t h e  2% s o l u t i o n ,  a nd  a  d i r e c t  c o m p a r i s o n  o f  t h e  two 

s o l u t i o n s  i . e .  a c h i e v e m e n t  o f  t h e  s a m e  r e d u c t i o n  i n  v i s c o s i t y ,  
y i e l d s  a  r e s u l t  w h e r e  l e s s  d e f l o c c u l a n t  i s  r e q u i r e d  i n  t h e  2 % 

s o l u t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  t o  a c h i e v e  a  r e d u c t i o n  in  v i s c o s i t y  o f  45%, 

we n e e d  1 ,059  NagCO^ a n d  52g w a t e r  in  t h e  2% s o l u t i o n ,  a nd  2 , 0 Bg
a n d  40g r e s p e c t i v e l y  i n  t h e  5% s o l u t i o n .

T h u s  a  p r o o le m  a r i s e s  wh en  c h o o s i n g  t h e  o p t i m u m  c o n c e n t r a t i o n

i .  For  a  s p e c i f i e d  o v e r a l l  c o n c e n t r a t i o n ,  a l t h o u g h  l e s s  s o l i d  
d e f l o c c u l a n t  i s  r e q u i r e d  when  a d d e d  i n  s o l u t i o n  o f  h i g h e r  
c o n c e n t r a t i o n s ,  a  l e s s  c o n c e n t r a t e d  s o l u t i o n  w i l l  p r o d u c e  

b e t t e r  r e s u l t s  du e  t o  t h e  d i l u t i o n  e f f e c t  o f  t h e  a d d e d  w a t e r .  
I n  f a c t  when  o b s e r v e d  i n  s e d i m e n t a t i o n  c y l i n d e r s ,  o n l y  t h e  
s u s p e n s i o n s  t r e a t e d  w i t h  2% a n d  5% s o l u t i o n s  sh o w e d  a  go o d  

en o u g h  d e g r e e  o f  s e p a r a t i o n ,  w i t h  t h e  c o a r s e  g r a i n s  
a p p a r e n t l y  s e t t l i n g  o u t  c o m p l e t e l y ,  an d  t h e  c l a y  f r a c t i o n  
r e m a i n i n g  i n  s u s p e n s i o n .  ( O b s e r v a t i o n s  w er e  made  on 

s u s p e n s i o n s  w i t h  o v e r a l l  d e f l o c c u l a n t  c o n c e n t r a t i o n s  

v a r y i n g  f rom 0,1% t o  0 25%.)

i i .  On p r e p a r i n g  t h e  d e f l o c c u l a n t  s o l u t i o n s ,  i t  wa s  n o t i c e d  t h a t  

a t  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s ,  t h e  a d d e d  d e f l o c c u l a n t  t e n d e d  to  form 
a  ' g e l '  w h ic h  c o u l d  o n l y  b e  d i s s o l v e d  t h r o u g h  c o n t i n u e d  
s t i r r i n g  o f  t h e  s o l u t i o n .  To a v o i d  t h i s ,  i t  i s  f e l t  t h a t  f o r  

p r a c t i c a l  u s e ,  i t  w i l l  be  n e c e s s a r y  t o  ad d  t h e  d e f l o c c u l a n t  i n
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3 : :  ,v c j ' . t c e n t r a t i o n  s o l u t i o n  w h er e  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  ' g e l '  

iu  u r . l i i t e l y  to  o c c u r .

A l tn o u - j h  a n  a d d e d  2 :s s o l u t i o n  s e e m s  t o  p r o d u c e  t h e  b e s t  
r s s ' i l t - s ,  we Know t h a t  t h e  d e f l o c c u l a n t  i s  o n l y  c o n t r i b u t i n g  
:  . s m al l  d e g r e e ,  a n d  i s  t h u s  b e i n g  i n e f f i c i e n t l y  u t i l i z e d .

- l o s t  o f  t h e  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  P r e m i e r  Ma in  

t a i l i n g s .  A l t h o u g h  t h e  K i m b e r l e y  a n d  P r e m i e r  R e t r e a t  
t a i l i n g s  sh ow  s i m i l a r  t r e n d s  i n  r e d u c t i o n  i n  v i s c o s i t y  

. f  i j . i . o i j )  -  5 ‘i  c u r v e s ) , t h e  s e t t l i n g  t e s t s  c o n d u c t e d  on  
t . .v o e  m a t e r i a l s  d i d  n o t  c o m p a r e  f a v o u r a b l y  w i t h  t h o s e  
: . -no uote d  o n  Prem i e r  Ma in  t a i l  i n g s  ( p r o b a b l y  a t t r i b u t a b l e  to  

; ;  l f  • j r e n e e s  in  t h e  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s ) . I n  o r d e r  t o  
u - t  i r a i n u  w h e t h e r  t h e s e  t a i l i n g s  a r e  b e i n g  s u c c e s s f u l l y  

i : L vcc i l a t a d ,  o n e  w o u ld  h a v e  t o  c o n d u c t  a  more  d e t a i l e d  
i s ,  s u c h  a s  p a r t i c l e  g r a d i n g  a n a l y s e s  o f  t h e  s e p a r a t e d  

i r z  e and  f i n e  f r a c t i o n s .

A . sample  s o l u t i o n  m i g h t  be  to  i n c r e a s e  t h e  w a t e r  c o n t e n t ,  
i - : u e  i n  do in g  so  we  see m  t o  a c h i e v e  t h e  sa me  r e s u l t s .  H owever  

:i. tn ou gl .  a  s p e c i f i e d  r e d u c t i o n  i n  v i s c o s i t y  may b e  a c h i e v e d  

o /  m e  a d d i t i o n  o f  p u r e  w a t e r ,  s e t t l i n g  t e s t s  r e v e a l  t h a t  t h e  

.•l ay i s  s t i l l  f l o c c u l a t e d  to  some e x t e n t  an d  t h e  c o a r s e  g r a i n s  
s r e  s t i l l  h e l d  i n  s u s p e n s i o n .  I n  a d d i t i o n  to  t h i s ,  d i s t i l l e d  

w a t e r  was  u s e d  f o r  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t s  a n d  m in e  w a t e r  
c e r t a i n l y  d o e s  n o t  p r o d u c e  t h e  s a m e  r e s u l t s  ( F i g u r e s  5 . 6(a )  
and  (b ) ) .  The  ' r e t u r n  w a t e r ’ c u r v e s  w er e  o b t a i n e d  u s i n g  P r e m i e r  
Mine  r e t u r n  w a t e r  w h ic h  i s  c o n t i n u a l l y  c l o u d y  w i t h  s u s p e n d e d  

c l a y  p a r t i c l e s .

:» s i n c e  th e  d e f l o c c u l a n t  i s  b e i n g  i n e f f i c i e n t l y  u t i l i z e d  in
i  s o l u t i o n  fo rm ,  a n d  s i n c e  o n l y  t h e  2% an d  5% s o l u t i o n s  

•iced t h e  d e s i r e d  e f f e c t s ,  i t  wa s  c o n c l u d e d  t h a t  f u r t h e r  t e s t s  
Id  c o n c e n t r a t e  on  t h e  a f f e c t s  o f  t h e  a d d e d  5% s o l u t i o n s ,  e v e n  

gn  t h i s  i s  n o t  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  s o l u t i o n .
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lity

Contribution by

Contribution by

0 , 2

Overall Concentration (%)

F ig u re  5 .6  ( a )  : P e r c e n ta g e  R e d u c t io n  in  V i s c o s i ty  v e r s u s  O v e r a l l  

C o n c e n t r a t i o n .  The C o n t r ib u t io n  by t h e  a d d ed  w a te r .  

(5% S o l u t io n s )



Concentrat-



5 . 2 .3 . 3  O t h e r  S o d iu m  D e f l o c c u l a n t s

S i m i l a r  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  on  o t h e r  s o d iu m  d e f l o c c u l a n t s  i n  

o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  d e f l o c c u l a n t ,  t h e s e  

d e f l o c c u l a n t s  b e i n g :

So di u m  P y r o p h o s p h a t e  -

So d iu m  H e x a m e t a p h o s p h a t e  -  N a g P ^ O i]

So d iu m  S i l i c a t e  ( W a te r  G l a s s )  -  N a 2 0 .n(SiC>2 )

O th e r  s o d iu m  a d d i t i v e s  s u c h  a s  s o d i u m  c h l o r i d e  ( s a l t )  a n d  s o d i u m  
h y d r o x i d e  ( c a u s t i c  s o d a )  t e n d  t o  f l o c c u l a t e  t h e  c l a y  s i n c e  t h e  

a d d i t i o n  o f  e i t h e r  o n e  i n c r e a s e s  t h e  e l e c t r o l y t e  c o n c e n t r a t i o n  

w h i c h  h a s  t h e  e f f e c t  o f  d e c r e a s i n g  t h e  d o u b l e  l a y e r  t h i c k n e s s  
( M i t c h e l l  1 97 4 ) .

The  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  a d d i n g  5% s o l u t i o n s  ( d e f l o c c u l a n t  in  

d i s t i l l e d  w a t e r )  t o  t h e  t a i l i n g s  a r e  shown  i n  F i g u r e  5 . 7(a )  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  c o n t r i b u t i o n  by w a t e r  t o  t h e  r e d u c t i o n  i n  

v i s c o s i t y .  F i g u r e  5 . 7(b )  s h o w s  t h e  n e t  e f f e c t  o f  t h e  a d d e d  

d e f l o c c u l a n t .

I n  o r d e r  t o  c h o o s e  an  o v e r a l l  c o n c e n t r a t i o n  f o r  p r a c t i c a l  u s e ,  we 
m u s t  c o n s i d e r  e f f i c i e n c y ,  e f f e c t i v e n e s s  an d  c o s t .  From F i g u r e s  
5 . 7 (a )  an d  ( b ) ,  we c a n  s e e  t h a t  v e r y  l a r g e  r e d u c t i o n s  i n  v i s c o s i t y  
may b e  a c h i e v e d 1, b u t  t h a t  a t  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s ,  t h e  
d e f l o c c u l a n t s  a r e  a g a i n  b e i n g  i n e f f i c i e n t l y  u t i l i z e d ,  s i n c e  

t h e i r  e f f e c t  d r o p s  o f f  du e  t o  o v e r d o p i n g .  The  c u r v e s  ( s o d a  a s h  
e x c l u d e d )  a r e  v e r y  s i m i l a r ,  a  maximum r e d u c t i o n  i n  v i s c o s i t y  d ue  

t o  d e f l o c c u l a n t  a l o n e ,  b e i n g  a c h i e v e d  a t  a p p r o x i m a t e l y  0 , 1 % 

o v e r a l l  c o n c e n t r a t i o n .  A t  t h i s  c o n c e n t r a t i o n  goo d  d e f l o c c u l a t i o n  

c a n  be  a c h i e v e d  ( o b s e r v a t i o n s  i n  s e d i m e n t a t i o n  c y l i n d e r s ) .  

Ho w ev er  s o d a  a s h  s e e m s  to  be  e f f e c t i v e  en o u g h  o n l y  i n  t h e  0 , 15  to
0,25% c o n c e n t r a t i o n  r a n g e .

S i n c e  t h e  c o s t  o f  d e f l o c c u l a t i o n  i s  e x t r e m e l y  h i g h ,  we w i s h  to
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m i n i m i z e  t h i s  c o s t  by  u s i n g  t h e  l o w e s t  p o s s i b l e  o v e r a l l  
c o n c e n t r a t i o n .  T h u s  f o r  s o d a  a s h ,  we v o u l d  c h o o s e  a n  o v e r a l l  

c o n c e n t r a t i o n  o f  0,15% w h i l e  f o r  t h e  o t h e r  d e f  l o c c u l a n t s  we w o u ld  
c h o o s e  a n  o v e r a l l  c o n c e n t r a t i o n  o f  0 , 1 %

5 . 2 . 3 .4  C o m p a r i s o n  o f  C o s t s

C u r r e n t  w h o l e s a l e  p r i c e s  ( J u n e  1980)  o f  t h e  d e f l o c c u l a n t s  u s e d  

a r e  a s  f o l l o w s ;
So di u m  H e x a m e t a p h o s p h a t e  R l - 2 5  p e r  Kg
So di u m  P y r o p h o s p h a t e  R l - 0 7  p e r  Kg

So di u m  S i l i c a t e  R0-3 5  p e r  Kg
So da  As h  R0 -2 5  p e r  Kg

I n  o r d e r  t o  c o m p a r e  c o s t s ,  a  u n i t  d e p o s i t i o n  r a t e  o f  100 000  t o n s  o£ 

s o l i d s  p e r  m o n th  h a s  b e e n  a s s u m e d . l t  h a s  a l s o  b e e n  a s s u m e d  t h a t  

t h e  s o l i d  m a t e r i a l  c o n s t i t u t e s  45% by  m a s s  o f  t h e  t o t a l  pumped 

m a t e r i a l .  Th u s  t h e  t o t a l  pumped m a t e r i a l  h a s  a  m a s s  o f  222  000 

t o n s  p e r  m o n th .

T h e  c o s t s  o f  d e f l o c c u l a n t s  r e q u i r e d  to  a c h i e v e  t h e  c h o s e n  o v e r a l l  

c o n c e n t r a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  5 .2 .  T h e s e  c o s t s  h a v e  b e e n  

c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  E q u a t i o n s  A j  a n d  As  i n  A p p e n d i x  A 4 .

T h u s  in  t e r m s  o f  e f f e c t i v e n e s s  an d  c o s t .  S o di um  S i l i c a t e  w o u ld  be  

c h o s e n  a s  t h e  b e s t  d e f l o c c u l a n t  f o r  p r a c t i c a l  u s e .

5 . 2 .4  A d d r t i o n  o f  F l o c c u l a t i n g  A g e n t s

A t  a  l a t e r  s t a g e  o f  t h i s  s t u d y ,  i t  w a s  l e a r n t  t h a t ,  s i n c e  d i a m o n d  

t a i l i n g s  h a s  s u c h  a  h i g h  c ' . a y  c o n t e n t ,  f l o c c u l a t i n g  a g e n t s  a r e  
a d d e d  t o  t h e  t a i l i n g s  t o  a c c e l e r a t e  t h e  s e d i m e n t a t i o n  o f  f i n e s  in  
a t h i c k e n e r  b e f o r e  i t  i s  pumped t o  t h e  t a i l i n g s  dam.  The  o b j e c t i v e  

o f  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  tU la c c u la n ts  i s  t o  a c h i e v e  maximum c l e a r  

w a t e r  d r a w - o f f  f o r  r e -  u s e  i n  t h e  e x t r a c t i o n  p l a n t .
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T a b l e  5 . 2 : A p p r o x i m a t e  C o s t s  o f  D e f l o c c u l a n t  R e q u i r e d  f o r  Un. i t  

D e p o s i t i o n  R a t e  o£  130 000 t o n s  o f  S o l i d  M a t e r i a l

o v e r a l l
C o n c e n t r a t i o n

C o s t  p e r  10 
S o l i d  Ma 

5% S o l u t i o n

0  0 0 0  t o n s  

?% Rolu tv . on
{%)

Sod ium
p y r o p h o s p h a t e 0 , 1 R285 7 0 0 - 0 0 R294 7 0 0 - 0 0

H e x a m e t a p h o s p h a t e 0 , 1 R242 6 0 0 - 0 0 R250 3 0 0 - 0 0

Sod ium
S i l i c a t e 0 , 1 R 79 4 3 0 - 0 0 R 81 0 0 0 - 0 0

Soda  Ash 0 , 1 5 R 84  20 0 - 0 0  

..................... ...

R 88  30 0 -0 0
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E ven  w i t h  She  a d d i t i o n  o f  f l o c c u l a n t s ,  a  p r o b l e m  n e v e r t h e l e s s  

e x i s t s  i n  t h a t  t h e  e n t i r e  c l a y  c o n t e n t  d o e s  n o t  s e t t l e  o u t  e v e n  in  
a  v e r y  l a r y e  p o o l  s u c h  a s  t h a t  a t  P r e m i e r  Dia m on d M in e .  Th u s  t h e  

p o o l  w a t e r  i s  c o n t i n u a l l y  c l o u d y  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  s u s p e n d e d

I n  o r d e r  t o  u s e  b o t h  s y s t e m s ,  on e  w o u ld  h a v e  t o  d e f l o c c u l a t e  t h e  
s l u r r y  b e f o r e  p u m p in g ,  an d  a d d  f l o c c u l a n t s  a t  some s t a g e  a f t e r  t h e  

s l u r r y  h a s  b e e n  a l l o w e d  t o  b e a c h .  A t  p r e s e n t ,  t h e  f l o c c u l a n t  
a d d i t i v e s  a r e  a d d e d  i n  l o w e r  c o n c e n t r a t i o n s  t h a n  t h o s e  d i s c u s s e d  

f o r  t h e  d e f l o c c u l a n t s ,  an d  a t  l o w e r  c o s t s  ( a p p r o x i m a t e l y  R50 0 0 0 -  
00 p e r  100 000 t o n s  o f  s o l i d s ) .  H o we ve r ,  t o  n u l l i f y  t h e  e f f e c t s  o£  

t h e  a d d e d  d e f l o c c u l a n t s ,  t h e  f l o c c u l a n t  d o s a g e  r e q u i r e d  f o r  t h e  

t w o - w a y  s y s t e m  m i g h t  c e r t a i n l y  i n c r e a s e ,  a s  m i g h t  t h e  c o s t .

T h e  c y c l i c  p r o c e s s  i n v o l v e d  c a n  b e  e n v i s a g e d  t o  be  a m a j o r  f a c t o r  

i n  d e t e r m i n i n g  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  u s e  o£  d e f l o c c u l a n t s  s i n c e  

t h e  c o s t s  i n v o l v e d  i n  t h e  d e s i g n ,  i n s t a l l a t i o n  an d  o p e r a t i o n  o f  
s u c h  a  s y s t e m  w o u ld  be  f a r  h i g h e r  t h a n  t h e  e s t i m a t e s  i n  S e c t i o n

5 . 2 .5  C n c l u s l o n s

I t  h a s  b e e n  sh ow n t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  s o d i u m  d e f l o c c u l a n t s  t o  a  
s u s p e n s i o n  o f  t a i l i n g s  c o n t a i n i n g  a  l a r g e  q u a n t i t y  o f  
f l o c c u l a t e d  c l a y  h a j  p o t e n t i a l  a s  a  m e a n s  o f  i m p r o v i n g  t h e  d e g r e e  
o f  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  s l u r r y  a l o n g  t h e  b e a c h .

H owever  r e m e l y  h i g h  c o s t s  w h i c h  w ou ld  be  i n v o l v e d  i n  t h e

d e v e  . o p e r a t i o n  o f  a  c y c l i c  s y s t e m  c a p a b l e  o f  b o t h
d e f l o c  j an d  f l o c c u l a t i n g  t h e  m a t e r i a l  w h e re  r e q u i r e d ,

r e n d e r  t>._ i e a s i b i l i t y  o f  t h i s  m e th o d  a s  a  s o l u t i o n  to  t h e  

p r o b l e m ,  d o u b t f u l .



114

5.3  M e c h a n i c a l  S e p a r a t i o n  u s i n g  H y d r o c y c l o n e s .

L e t  u s  a g a i n  c o n s i d e r  t h e  p r o b l e m s  e x p e r i e n c e d  a t  K i m b e r l e y ,  t h a t  
i s ,  i n  a d d i t i o n  to  po or  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  an d  t h e  o c c u r r e n c e  o f  
c l a y  l a y e r s ,  t h e  l e n g t h s  o f  t h e  b e a c h e s  a r e  e x t r e m e l y  s h o r t .

T he  s h o r t  b e a c h e s  a r e  p r o b l e m a t i c  s i n c e ,  when  d e p o s i t i o n  o c c u r s  

on o n e  s i d e  o f  t h e  da m,  t h e  l e v e l  o f  t h e  p o o l  I s  r a i s e d  (by  r a i s i n g  
t h e  l e v e l  o f  t h e  p e n s t o c k  o u t l e t )  t h u s  m a i n t a i n i n g  t h e  p o o l  s i z e .  

As t h e  l e v e l  o f  t h e  p o o l  r i s e s  ( F i g u r e  5 . 3 ] ,  t h e  s h o r t  b e a c h e s  on  
t h e  o t h e r  s i d e s  o f  t h e  dam b e c o m e  s u b m e r g e d .

T h i s  s i t u a t i o n  i s  l o g i c a l l y  u n d e s i r a b l e  s i n c e  t h e  r a i s i n g  o f  t h e  
p h r e a t i c  s u r f a c e ,  in  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  c l a y  l a y e r i n g ,  r e s u l t s  
i n  a  s i t u a t i o n  w h i c h  may p r o m o t e  p i p i n g  t h r o u g h  t h e  wal." o f  t h e  
dam.  F u r t h e r m o r e ,  d u e  t o  t h e  l a y e r i n g  e f f e c t s  a n d  t h e  p r o x i m i t y o f  
t h e  e d g e  o f  t h e  p o o l  t o  t h e  w a l l ,  t h e  u n d e r d r a i n a g e  c a n n o t  

f u n c t i o n  e f f i c i e n t l y ,  r e s u l t i n g  in  h i g h  p o r e - p r e s s u r e s  b e i n g  s e t  

up  i n  t h e  w a l l  m a t e r i a l ,  i m p l y i n g  a  r e d u c e d  f a c t o r  o f  s a f e t y  

a g a i n s t  a  s l o p e  f a i l u r e .

I t  i s  ' " ' t  t h a t  t h i s  p r o b le m  i s  h o w e v e r  s o l e l y  a t t r i b u t a b l e  to  t h e  

f a c t  a n  e x c e s s i v e  q u a n t i t y  o f  w a t e r  i s  b e i n g  r e t a i n e d  on  t h e  

dam ,  r e s u l t i n g  i n  an  i n c o r r e c t  p r o p o r t i o n i n g  o f  t h e  p o o l  a r e a  to  
t h e  t o t a l ,  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  dam.

A l o g  i c a l  wuy o f  i m p r o v i n g  t h e  s i t u a t i o n  wr u l d  be  t o  Keep  t h e  dam 

s u r f a c e  a s  d r y  e.s o o s s i b l e ,  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  b e a c h  l e n g t h  a n d  
i m p r o v i n g  t h e  f l o w  p r o p e r t i e s  a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  5 .1 . 

H ow ev er ,  t h i s  i s  n o t  a l w a y s  p o s s i b l e  s i n c e  on e  r e q u i r e s  an  
a l t e r n a t i v e  s t o r a g e  l o c a t i o n  f o r  t h e  e x c e s s  w a t e r ,  a n d  i n  a d d i t i o n  

to  t h i s ,  a  c e r t a i n  a m o u n t  o f  w a t e r  m u s t  be  r e t a i n e d  on  t h e  dam 

s u r f a c e  t o  a l l o w  t h e  s e d i m e n t a t i o n  o f  f i n e s  c a r r i e d  t o  t h e  p o o l  

a n d  s o  o b t  in  a  c l e a r  w a t e r  d r a w - o f f .

By u s i n g  d e f l o c c u l a n t s ,  o r  by  i n c r e a s i n g  t h e  b e a c h  l e n g t h ,  
a l t h o u g h  on e  m i g h t  im p r o v e  t h e  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n ,  t h e r e  i s

2 i  e 2 e  p r o b a b i l  i  t y  o f  l i m i t i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  c l a y  l a y e r s  u n l e s s
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Deposition Cycle

Submerged Beaches
Raised During 

j  Deposition
Original

Figure  5 .8  : Submergence o f  geaches  a t  Kimber ley Ta i l in g s  Dam
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t r a i n i n g  w a l l s  a r e  u t i l i z e d  a s  s u g g e s t e d  in  C h a p t e r  4.

Th e  u s e  o f  h y d r o c y c l o n e s  t o  m e c h a n i c a l l y  s e p a r a t e  t h e  t a i l i n g  was  

t h u s  c o n s i d e r e d  a s  a n  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m s  
d i s c u s s e d  a b o v e .  P r e s e n t e d  b e l o w  a r e  some a s p e c t s  o f  t h e  w or k in g  

p r i n c i p l e s  o f  t h e  h y d r o c y c l o n e ,  a s  w e l l  a s  s u g g e s t e d  d e s i g n  

c o n s i d e r a t i o n s  w h ic h  w ou l d  h e l p  t o  s i m p l i f y  s u c h  a n  o p e r a t i o n .

5 . 3 .1  The  W o rk in g  P r i n c i p l e s  o f  t h e  H y d r o c y c l o n e

( A f t e r  B r a d l e y  (1965) a n d  R i e t e m a  an d  V e r v e r  (1 96 1 ))

F i g u r e  5 .9 d e s c r i b e s  t h e  w o r k i n g  p r i n c i p l e s  o f  t h e  h y d r o c y c l o n e .

The  s l u r r y  ( f e e d )  i s  i n j e c t e d  t a n g e n t i a l l y  i n t o  t h e  f e e d  i n l e t ,  
immed l a t e l y  co m m e n c in g  do w nw ar d  f l o w  i n  t h e  o u t e r  r e g i o n s  o f  t h e  
c y c l o n e  b o d y ,  c r e a t i n g  t h e  o u t e r  ' s p i r a l 1.

T h e  o u t l e t s  a r e  n o r m a l l y  p l a c e d  on  t h e  a x i s  o f  t h e  c y c l o n e  ( a s  
show n)  s u c h  t h a t  t h e  r o t a t i n g  f l u i d  i s  f o r c e d  to  s p i r a l  t o w a r d s  
t h e  c e n t r e  to  e s c a p e .  The  e x i s t e n c e  o f  t h e  o v e r f l o w  o u t l e t  a n d  t h e  
i n a b i l i t y  u n d e r  n o r m a l  f e e d  p r e s s u r e  a n d  f l o w r a t e  c o n d i t i o n s  f o r  
a l l  t h e  f l u i d  t o  l e a v e  a t  t h e  u n d e r f l o w  o u t l e t ,  a s s i s t  t h e  i n w a r d  
m i g r a t i o n  o f  som e o f  t h e  f l u i d  f r om  t h e  down wa rd  mo vi n g  m a s s .

The  a m o u n t  o f  i n w a r d  m i g r a t i o n  i n c r e a s e s  t o w a r d s  t h e  u n d e r f l o w  
o u t l e t ,  an d  t h e  f l u i d  i n  t h i s  m i g r a t o r y  s t r e a m  u l t i m a t e l y  
r e v e r s e s  i t s  v e r t i c a l  v e l o c i t y  d i r e c t i o n  an d  f l o w s  u p w a r d s  i n  t h e  

i n n e r  s p i r a l ,  t o  t h e  o v e r f l o w  o u t l e t .

Due  t o  t h e  i n w a r d  m i g r a t i o n  o f  t h e  f l u i d  ( w a t e r ) , t h e  r o t a t i o n a l  
m o t i o n  h a s  t h u s  b u i l t  i n t o  i t  an  in w a r d  r a d i a l  m o t i o n .  P a r t i c l e s  
o f  s u s p e n d e d  s o l i d  a r e  t h u s  s u b j e c t e d  t o  tw o o p p o s i n g  f o r c e s :

i .  An o u t w a r d  r a d i a l  f o r c e  d ue  t o  t h e  c e n t r i f u g a l  a c c e l e r a t i o n .

i 1. An in w a r d  r a d i a l  f o r c e  d ue  t o  t h e  d r a g  f o r c e  o f  t h e  i n w a r d  
mov in g  f l u i d .
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' S e p a r a t i o n '  o f  t h e  f e e d  s o l i d s  i n t o  c o a r s e  an d  f i n e  f r a c t i o n s  i s  
a c h i e v e d  by  v i r t u e  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  s i z e  o f  t h e  p a r t i c l e s  
( s e p a r a t i o n  i n  t e r m s  o f  S.G.  may be  p r e f e r r e d ) ,  s i n c e  d e p e n d i n g  on 
t h e  s i z e  o f  a  p a r t i c l e ,  t h a t  p a r t i c l e  w i l l  e i t h e r  be  f o r c e d  i n t o  

t h e  o u t e r  ( c o a r s e  p a r t i c l e s )  o r  i n n e r  ( f i n e s ) . s p i r a l ,  e s c a p i n g  f rom 
t h e  c y c l o n e  t h r o u g h  t h e  u n d e r f l o w  o r  o v e r f l o w  o u t l e t  
r e s p e c t i v e l y .

T h e  c y c l o n e  ' s p l i t '  s i z e  ( r e f e r r e d  t o  a s  t h e  S 50  s i z e )  i s  d e f i n e d  a s  
t h e  p a r t i c l e  t h a t  h a s  a n  e q u a l  p r o b a b i l i t y  o f  r e p o r t i n g  e i t h e r  to  

t h e  u n d e r f l o w  o r  t h e  o v e r f l o w .

By v a r y i n g  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  c y c l o n e  o*- i t s  w o r k in g  p a r t s ,  o ne  
c a n  v a r y  b o t h  t h e  s p l i t  s i z e  a s  w e l l  a s  t h e  u n d e r -  an d  o v e r f l o w  
w a t e r  c o n t e n t s .  F or  e x a m p l e ,  a  d e c r e a s e  i n  t h e  u n d e r f l o w  o u t l e t  

d i a m e t e r  w i l l  p r o d u c e  a  c o a r s e r  u n d e r f l o w  w i t h  a l o w e r  w a t e r  
c o n t e n t ,  s i n c e  more  o f  t h e  m a t e r i a l  i s  f o r c e d  to  e x i t  t h r o u g h  t h e  

o v e r f l o w  o u t l e t  du e  t o  t h e  ' t h r o t t l i n g '  o f  t h e  u n d e r f l o w  o u t l e t .

B r a d l e y  (1965)  s u m m a r i z e s  m o s t  o f  t h e  f o r m u l a e  d e v e l o p e d  to  
p r e d i c t  t h e  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  u n d e r f l o w  a n d  t h e  o v e r f l o w ,  

a s  w e l l  a s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  c y c l o n e .  A l t h o u g h  an  i n  d e p t h  
l i t e r a t u r e  s e a r c h  w a s  c o n d u c t e d  i n  t h i s  d i r e c t i o n ,  i t  was  

g e n e r a l l y  f o u n d  t h a t  t h e  many s e m i - e m p i r i c a l  f o r m u l a e  v a r y  t o  
som e e x t e n t ,  w i t h  no s i n g l e -  m e t h o d  b e i n g  a v a i l a b l e  f o r  g e n e r a l

R i e t e m a  a nd  V e r v e r  (1961)  c o m m e nt  o n  c y c l o n e  d e s i g n s
" T he  d e s i g n  o f  a  c y c l o n e  i s  a  h i g h l y  c r i t i c a l  a f f a i r  t h a t  i s  

g e n e r a l l y  r e s e r v e d  f o r  s p e c i a l i s t s ,  p a r t i c u l a r i l y  s i n c e  t h e  
p r a c t i c a l  ' know-how* i s  u s u a l l y  k e p t  s e c r e t  by  t h e  
m a n u f a c t u r e r  o f  t h e  a p p a r a t u s . "

One w i l l  i n  f a c t  e x p e r i e n c e  t h i s  p r o b l e m  o f  ' s e c r e c y '  when  
a p p r o a c h i n g  c y c l o n e  m a n u f a c t u r e r s ,  a n d  th u s  i t  i s  b e s t  to  a c c e p t  

t h a t  t h e  c y c l o n e  d e s i g n  w i l l ,  i n  m o s t  c a s e s ,  h a v e  t o  be  l e f t  t o  t h e  
m a n u f a c t u r e r .  ( N o te  t h a t  f o r  t h i s  r e a s o n ,  a  c o s t  e s t i m a t e  o f  s u c h  a  

s y s t e m  c o u l d  n o t  be  m ad e) .  Ho we ve r ,  f o r  a  g i v e n  m a t e r i a l ,  on e  c a n ,
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by c o n s i d e r i n g  t h e  m a s s - b a l a n c e  o f  t h e  s y s t e m ,  p r o v i d e  t h e  
m a n u f a c t u r e r  w i t h  t h e  r e q u i r e d  p r o p e r t i e s  o£  t h e  s e p a r a t e d  

m a t e r i a l s ,  i . e .  t h e  d e s i r e d  s p l i t  an d  t h e  w a t e r  c o n t e n t s . *

5 . 3 ,2  Some S u g g e s t e d  D e s i g n  C o n s i d e r a t i o n s

I n  s u g g e s t i n g  t h e  u s e  o f  h y d r o c y c l o n e s  a s  a  p o s s i b l e  s o l u t i o n  t o  
t h e  p r o b l e m  a t  K i m b e r l  B l i g h t  (1980)  n o t e s  t h a t  t h e  
h y d r o c y c l o n e  i s  u s e d  w o r l d w i d e  i n  t a i l i n g s  dam c o n s t r u c t i o n ,  an d  

i s  r e p o r t e d  t o  p r o v i d e  a  c o n s i s t e n t  s p l i t  o f  t h e  p r o d u c t  w i t h  a  
min imu m o f  s u p e r v i s i o n .  I t  i s  t h u s  o b v i o u s  t h a t  many b e n e f i t s  
w i l l  be  g a i n e d  by  t h e  c o n s u l t a t i o n  o f  t h e  a v a i l a b l e  l i t e r a t u r e  

w h i c h  s t u d i e s  t h e  u s e  o f  c y c l o n e s  i n  t a i l i n g s  dam c o n s t r u c t i o n .

A t  l e a s t  two  s y s t e m s  o f  c y c l o n e s  c a n  b e  u s e d :

i .  'On dam c y c l o n i n g 1 i n  w h i c h  t h e  t a i l i n g s  d e l i v e r y  l i n e  i s  

t a p p e d  a t  i n t e r v a l s ,  r h e  b r a n c h  p i p e s  l e a d i n g  t o  
h y d r o c y c l o n e s  s e t  up  on t h e  c r e s t  o f  t h e  dam.  T h e  c o a r s e  
u n d e r f l o w  i s  d e p o s i t e d  i m m e d i a t e l y  u n d e r  t h e  c y c l o n e  an d  
b u i l d s  up  a  mound o f  c o a r s e  s i l t  an d  s a n d ,  w h i l e  t h e  f i n e s  
o v e r f l o w  i s  p i p e d  t o  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  dam.  Th e  c y c l o n e s  a r e  

p e r i o d i c a l l y  moved  t o  a l l o w  t h e  moun ds  o f  d e p o s i t e d  m a t e r i a l  
t o  o v e r l a p  i n t o  a  c o n t i n u o u s  e m b a n k m e n t .

i i .  ' C e n t r a l  c y c l o n i n g '  i n  w h i c h  t h e  t a i l i n g s  a r e  s e p a r a t e d  i n t o  
c o a r s e  a nd  f i n e  f r a c t i o n s  by  a  ba n k  o f  c y c l o n e s  b e f o r e  b e i n g  

d e l i v e r e d  to  t h e  dam.

I n  t h e  c a s e  o f  K i m b e r l e y  d am ,  t h e  c e n t r a l  ba n k  s y s t e m  s e e ' a s  t o  be  
t h e  m o s t  p r o m i s i n g  s y s t e m ,  s i n c e  t h e  s p i g o t  s y s t e m  i n  p r e s e n t  u s e  
c a n  t h u s  b e  r e t a i n e d  to  d e p o s i t  t h e  u n d e r f l o w .  A l t h o u g h  a  s e c o n d  

d e l i v e r y  l i n e  w ou l d  be  r e q u i r e d  f o r  t h e  o v e r f l o w ,  t h i s  s h o u l d  n o t  

b e  v e r y  c o s t l y  s i n c e  t h e  ’b a n k 1 o f  c y c l o n e s  c o u l d  be  s i t u a t e d  in  
t h e  pump s t a t i o n  c l o s e  to  th e  da m,  an d  t h u s  o n l y  a  s h o r t  d e l i v e r y  

I f  w i l l  be  r e q u i r e d .
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A f u r t h e r  b e n e f i t  o f  t h e  ' b a n k '  s y s t e m  i s  t h e  f a c t  t h a t  t h i s  s y s t e m  
d o e s  n o t  r e q u i r e  a n y  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n s  on  t h e  dam i t s s l f .  Th e  
on- da m s y s t e m  h o w e v e r ,  r e q u i r e s  s p e c i a l  s u p p o r t  o£  t h e  c y c l o n e s  
an d  t h e  d e l i v e r y  p i p e s  on  t h e  dam a s  w e l l  a s  s u p e r v i s i o n  i n  l i f t i n g  
a nd  mo vi ng  t h e  c y c l o n e s .  H owever  t h e  u s e  o f  t h e  ba n k  s y s t e m  w i l l  

d e p e n d  t o  a  l a r g e  e x t e n t  on  t h e  r e q u i r e d  s p l i t  an d  w h e t h e r  a  
s u f f i c i e n t  w a t e r  c o n t e n t  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  t h e  u n d e r f l o w  to  

o b t a i n  a  p u m p a b l e  s l u r r y .

E ve n  w i t h  t h e  u s e  o£  h y d r o c y c l o n e s ,  i t  i s  e n v i s a g e d  t h a t  t h e  
s h o r t - b e a c h  p r o b le m  may s t i l l  e x i s t  s i n c e  i t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  

s a m e  s i z e  o f  p o o l  w i l l  s t i l l  b e  r e q u i r e d .  F u r t h e r m o r e ,  i n  u s i n g  
c y c l o n e s ,  t h e  a m o u n t  o £  m a t e r i a l  a v a i l a b l e  f o r  b e r c h i n g  a t  t h e  
w a l l  may b e  c o n s i d e r a b l y  r e d u c e d ,  an d  t h i s  c o n s i d e r a t i o n  h a s  i n  
t h e  p a s t  f o r e s t a l l e d  t h e  u s e  o f  s u c h  a  s y s t e m  on d ia m o n d  t a i l i n g s  
w h i c h  d o e s  n o t  h a v e  a  l a r g e  c o n t e n t  o f  c o a r s e  m a t e r i a l .

The  u s e  o f  c y c l o n e s  d o e s  n o t  d i r e c t l y  s o l v e  t h i s  p r o b l e m ,  b u t  
r a t h e r  p r o v i d e s  a  b e t t e r  c o n s t r u c t i o n  m a t e r i a l  a s  w e l l  a s  b e t t e r  

c o n t r o l  o v e r  t n e  m a t e r i a l .  Th e  f o l l o w i n g  s y s t e m  i s  t h u s  p r o p o s e d  

i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a  s o l u t i o n  t o  t h e  s h o r t - b e a c h  p r o b l e m  a s  w e l l  
a s  p r o v i d i n g  s o l u t i o n s  t o  t h e  o t h e r  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  w i t h  

t h e s e  dams.

F i g u r e  5 , 10  s h o w s  a  s k e t c h  o f  t h e  p r o p o s e d  s y s t e m  w h i c h  u t i l i z e s  

t h e  p a d d o c k  s y s t e m  c o m m o n ly  u s e d  o n  g o l d  t a i l i n g s  d a m s .  The  
c o a r s e  t a i l i n g s  ( u n d e r f l o w )  i s  r e t a i n e d  w i t h i n  t h e  p a d d o c k s ,  

b e i n g  u n i f o r m l y  s p r e a d  o v e r  t h e  p a d d o c k  by  u t i l i z i n g  t h e  p r e s e n t  
s p i g o t  s y s t e m ,  w h i l e  t h e  f i n e  t a i l i n g s  i s  ' o p e n  e n d e d '  i n t o  t h e  

bod y  o f  t h e  dam.

F o r  t h i s  c a s e ,  t h e  a c c e p t a b l e  s p l i t  w i l l  be  d e t e r m i n e d  by 

c o n s i d e r i n g  t h e  v o l u m e  o f  m a t e r i a l  r e q u i r e d  in  t h e  p a d d o c k s  
( u n d e r f l o w ) ,  a s  w e l l  a s  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h i s  m a t e r i a l ,  i . e .  t h e  
r a t i o  o f  k ft /kv m u s t  be  s u f f i c i e n t l y  lo w .

T h e  b e n e f i t s  a c h i e v e d  by u s i n g  t h i s  s y s t e m  a r e
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T he  b e n e f i t s  a c h i e v e d  b y  u s i n g  t h i s  s y s t e m  a r e  :

i .  The  l a y e r i n g  p r o b l e m  w i l l  n o t  be  c r i t i c a l  s i n c e  a ny  
s i g n i f i c a n t  l a y e r i n g  w i l l  o n l y  o c c u r  in  t h e  b o d y  o f  t h e  dam,  
w h i l e  t h e  p a d d o c k  m a t e r i a l ,  b e i n g  more  i s o t r o p i c ,  w i l l  a l l o w  

e f f i c i e n t  d r a i n a g e  i n t o  t h e  e x i s t i n g  u n d e r d r a i n s .

i i .  The  s i z e  o t  t h e  p o o l  w i l l  n o t  b e  c r i t i c a l  s i n c e  t h e  p a d d o c k  c a n  
a c t  a s  a  w a t e r  r e t a i n i n g  ' s h e l l ' ,  a l t h o u g h  t h e  w a t e r  l e v e l  in  
t h e  p o o l  s h o u l d  n e v e r  be  a l l o w e d  t o  a p p r o a c h  t h e  t o p  o f  t h e

i i i .  The  g e n e r a l  d i f f i c u l t i e s  i n  h a n d l i n g  a  f l o c c u l a t e d  s l u r r y  
w i l l  no l o n g e r  be  e x p e r i e n c e d  s i n c e  t h e  u n d e r f l o w  p r o d u c e d  
w i l l  c e r t a i n l y  b e  a  more  m a n a g e a b l e  m a t e r i a l .

T h u s  a l t h o u g h  i n d i v i d u a l  s o l u t i o n s  may be  s u g g e s t e d  f o r  t h e  

i n d i v i d u a l  p r o b l e m s ,  i t  i s  f e l t  t h a t  t h e  u s e  o f  c y c l o n e s  w i l l  

p r o v i d e  a s i m p l e  and  f a i r l y  i n e x p e n s i v e  s o l u t i o n  t o  m o s t  o f  t h e  

m a j o r  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d  a t  K i m b e r l e y  t a i l i n g s  dam.

B l i g h t  (1983) s u g g e s t e d  t h e  u s e  o f  c y c l o n e s  a s  a  s h o r t - t e r m  

a l t e r n a t i v e  p e n d i n g  t h e  o u t c o m e  o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  
a d d i t i o n  o f  d e f l o c c u l a n t s .  S i n c e  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  s h o w e d t h a t  

t h e  f e a s i b i l  i  t y  o f  t h e  u s e  o f  d e f  l o c c u l a n t s  i s  d o u b t f u l ,  a n d  s i n c e  
t h e r e  i s  a d e f i n i t e  n e e d  f o r  s o l u t i o n s  t o  t h e  p r o b l e m s  d i s c u s s e d ,  
i t  i s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  u s e  o f  c y c l o n e s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  

a b o v e  s u g g e s t e d  s y s t e m ,  be  i n v e s t i g a t e d  a s  a  l o n g - t e r m  s o l u t i o n  
to  t h e  p r o b l e m s  e n c o u r c e r e d  w i t h  f l o c c u l a t e d  t a i l i n g s .
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6.0  C O N C L U S I O N S

A s  s e t  o u t  i n  t h e  C h a p t e r  l ,  t h e  o v e r a l l  a im  o f  t h i s  i n v e s i - . L i a t i o n  

was  t o  s t u d y  t h e  b e h a v i o u r  r  £ a  f r e e  f l o w i n g  s l u r r y  a n o  t h e  
r e s u l t i n g  p r o p e r t i e s  o f  t h e  d r y ,  ' b e a c h e d '  m a t e r i a l ,  w i t h  a  v i e w  to  
s o l v i n g  v a r i o u s  p r o b l e m s  p r e s e n t l y  e x p e r i e n c e d  i n  t h e  

c o n s t r u c t i o n  o f  t a i l i n g s  da ms .

A l t h o u g h  u n f o r e s e e n  p r a c t i c a l  d i f f i c u l t i e s  w er e  e n c o u n t e r e d  in  
a t t e m p t i n g  t o  q u a n t i f y  t h e  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s l u r r y  

f l o w ,  t h e  v i s u a l  a n d  m e a s u r e d  o b s e r v a t i o n s  c o n d u c t e d  d u r i n g  t h i s  
s t u d y  a l l o w e d  t h e  a e h a v i o u r  o f  a  f r e e  f l o w i n g  s l u r r y  t o  be  

i n v e s t i g a t e d  r e s u l t i n g  i n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  m e c h a n i s m s  o f  
b e a c h  d e v e l o p m e n t  an d  p a r t i c l e  s i z e  s e p a r a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h .

T h e  i m p o r t a n t  c o n c l u s i o n s  r e s u l t i n g  f rom t h i s  s t u d y  a r e ;

6 .1  Th e  B e a c h  P r o f i l e

C h a r a c t e r i s t i c  o f  f r e e  f l o w i n g  s l u r r i e s  w i t h  h i g h  s e d i m e n t
c o n c e n t r a t i o n s ,  i s  a  c o n t i n u a l  r e d u c t i o n  o f  t h e  f l o w  v e l o c i t y
a t t r i b u t a b l e  to  t h e  i n t e r d e p e n d e n t  i n f l u e n c e s  o f  t h e  s t r e a m  an d  
t h e  be d  on  o n e  a n o t h e r .  T h i s  c o n t i n u o u s  r e d u c t i o n  i n  t h e  v e l o c i t y  
r e s u l t s  i n  a  b e a c h  h a v i n g  a  p a r a b o l i c  p r o f i l e  d e s c r i b e d  by  t h e  

e q u a t i o n :

y  = i a v . L . ( l - x / L ) n whe re  i flV-  H/L
a n d  n i s  a  g r a d e  i n d i c a t o r .

T h e  p a r a m e t e r  n i s  l a r g e l y  d e p e n d e n t  on  t h e  p a r t i c l e  s i z e

d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  t o t a l  t a i l i n g s ,  w h i l e  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  

p a r a m e t e r  i a v ( t h e  a v e r a g e  s l o p e )  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o n t e n t  
o f  c o a r s e r  m a t e r i a l  in  t h e  t o t a l  t a i l i n g s . ,  an d  1-3 i n v e r s e l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d e p o s i t i o n  f l o w r a t e .
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T h i s  e q u a t i o n  o f  t h e  b e a c h  p r o f i l e  c a n  e a s i l y  be  u se d  i n  a  c o m p u t e r  
p r ogr am me  a nd  h a s  a l r e a d y  p r o v e d  v a l u a b l e  in  p r o v i d i n g  a  more  
a c c u r a t e  m e th o d  o f  c a l c u l a t i n g  d e p o s i t e d  v o l u m e s  o f  t a i l i n g s ,  a s  

w e l l  a s  a  m e a n s  o f  m o d e l l i n g  t h e  p r o g r e s s  o f  a  t a i l i n g s  dam 
m a t h e m a t i c a l l y .

I t  i s  h o w e v e r  f e l t  t h a t  t h e  b e a c h i n g  p a r a m e t e r s  o b s e r v e d  f o r  
r e l a t i v e l y  s h o r t  b e a c h e s  a r e  n o t  e n t i r e l y  a p p l i c a b l e  t o  v e r y  l o n g  

b e a c h e s .  As  e v i d e n c e d  by  t h e  b e a c h  p r o f i l e s  f o r  t h e  l o n g  b e a c h e s  
on  g o l d  t a i l i n g s  d a m s ,  i t  i s  v e r y  p r o b a b l e  t h a t  f o r  f l o w  on  b e a c h e s  

o f  s u f f i c i e n t  l e n g t h ,  t h e  s u b c r i t i c a l  f l o w  w i l l  t e n d  to  a  u n i f o r m  
f l o w  c o n d i t i o n ,  r e s u l t i n g  i n  d i f f e r e n t  b e a c h i n g  p a r a m e t e r s ,  i . e .  a 

d e c r e a s e  in  b o t h  n  a n d  l a y

6 .2  Th e  V a r i a t i o n  o f  M a t e r i a l  p r o p e r t i e s  

a l o n g  t h e  B e a c h

6 . 2 . 1  F r a c t i o n a t i o n  a l o n g  t h e  B e a c h

A s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o n t i n u o u s  r e d u c t i o n  i n  t h e  v e l o c i t y  o f  f l o w ,  

i s  a  c o n t i n u o u s  r e d u c t i o n  i n  t h e  s i z e  o f  p a r t i c l e  ( d g 0 ) w h i c h  t h e  

s t r e a m  c a n  t r a n s p o r t .

Th e  r e s u l t s  o f  t e s t s  c a r r i e d  o u t  on  s a m p l e s  e x t r a c t e d  a l o n g  t h e  
b e a c h  show t h a t  t h e  d e g r e e  o f  s e p a r a t i o n ,  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  t h e  

d e c r e a s e  i n  dgg  a l o n g  t h e  b e a c h ,  v a r i e s  a s  t h e  a v e r a g e  s l o p e  
v a r i e s ,  i . e .  t h e  f l a t t e r  t h e  s l o p e ,  t h e  l e s s  t h e  d e g r e e  o f  

s e p a r a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h .  F u r t h e m o r e ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  
d e g r e e  o f  s e p a r a t i o n  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  to  t h e  u n i f o r m i t y  

o f  t h e  d e p o s i t e d  t a i l i n g s .

T h e  t e s t s  a l s o  sho w t h a t ,  i n  g e n e r a l ,  t h e  c o n t e n t s  o f  t h e  v a r i o u s  
s o i l  f r a c t i o n s  v a r y  a l o n g  t h e  b e a c h  a s  f o l l o w s :

1.  The  sa n d  c o n t e n t  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  f r om  t h e  
d e p o s i t i o n  p o i n t .
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i i .  The  s i l t  c o n t e n t  i n c r e a s e s  a l o n g  t h e  b e a c h .

i i i .  T h e  c l a y  c o n t e n t  r e m a i n s  f a i r l y  c o n s t a n t  a l o n g  t h e  b e a c h .

i v .  A l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  f i n e s  i s  c a r r i e d  t o  t h e  p o o l .

T h i s  i n v e s t i g a t i o n  s h ow e d  t h a t  t h e  p r e s e n t  c o n s t r u c t i o n  
t e c h n i q u e s  a r e  e f f i c i e n t  i n  a c h i e v i n g  a  g oo d  d e g r e e  o f  s e p a r a t i o n  
a l o n g  t h e  b e a c h  s o  t h a t  t h e  f r e e - d r a i n i n g  c o a r s e r  m a t e r i a l  i s  

d e p o s i t e d  a t  a nd  n e a r  t h e  d e p o s i t i o n  p o i n t  f o r  u se  i n  c o n s t r u c t i n g  
t n e  ' w a l l ' .

6 . 2 .2  T:,c! V a r i a t i o n  i n  S h e a r  S t r e n g t h  a l o n g  t h e  B ea ch

As a r e s u l t  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  p a r t i c l e  s i z e  d i s t i i b u t i o n  

a l o n g  t h e  b e a c h ,  t h e  p e r m e a b i l i t y  o f  t h e  m a t e r i a l  a l s o  d e c r e a s e s  

a l o n g  t h e  b e a c h ,  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  c o n t e n t  o f

The  d e c r e a s e  i n  t h e  p e r m e a b i l i t y  r e s u l t s  i n  a  d e c r e a s e  in  t h e  r a t e  

o f  c o n s o l  i d a t i o n  a l o n g  t h e  b e a c h ,  a nd  h e n c e  a  d e c r e a s e  i n  t h e  s h e a r  
s t r e n g t h .

A m a j o r  i n f l u e n c e  o n  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h e  m a t e r i a l  a t  t h e  t o p  
o f  t h e  b e a c h  i s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c a p i l l a r y  t e n s i o n s  i n  t h e  po re  

w a t e r  ( r e s u l t i n g  f r o m  s u n d r y i n g )  w h i c h  te n d  to  o v e r c o n s o l i d a t e  
t h i s  m a t e r i a l .  The  d i l a r s n c y  o f  t h e  o v e r c o n s o l i d a t e d  m a t e r i a l  

i n c r e a s e s  t h e  s h e a r  s t r e n g t h  o f  t h i s  m a t e r i a l  r e l a t i v e  t o  t h e  
n o r m a l l y  c o n s o l i d a t e d  m a t e r i a l  f u r t h e r  a l o n g  t h e  b e a c h ,  when  

s h e a r e d  a t  t h e  sa me  c o n s o l i d a t i o n  p r e s s u r e .

6 .3 Th e  L a y e r i n g  Pr o b le m  E n c o u n t e r e d  o n  T a i l i n g s  Dams

On a l l  t a i l i n g s  d a m s ,  t h i n  l a y e r s  o f  f i n e s  were  o b s e r v e d  t o  o v e r l y  

l a r g e  a r e a s  o f  t h e  b e a c h  s u r f a c e .  T h e s e  l a y e r s  r e s u l t  f rom a  numb er
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o f  c a u s e s ,  o f  w h ic h  o v e r f l o w i n g  f r o m  r i v u l e t s  o f  c o n c e n t r a t e d  
f l o w  was  o b s e r v e d  t o  be  t h e  m o s t  p r o b l e m a t i c .  T h i s  o v e r f l o w  
c o n t a i n s  s u s p e n d e d  f i n e s  w h ic h  a r e  d i s t r i b u t e d  o v e r  l a r g e ,  
c o n t i n u o u s  a r e a s  s u r r o u n d i n g  t h e  s l i m i n g  r e g i o n .

I n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  t h e  f o r m a t i o n  o f  c l a y  l a y e r s  a nd  t h e  n e g a t i v e  

i n f l u e n c e s  o f  t h e s e  l a y e r s  on t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  w a l l ,  i t  i s  
re c om m e nd e d  t h a t  t h e  u s e  o f  t r a i n i n g  w a l l s  b e  i n v e s t i g a t e d  a s  a 
m e a n s  o f  c o n t a i n i n g  t h e  s l u r r y  f l o w  on  t h e  b e a c h ,  t h u s  e l i m i n a t i n g  
t h e  o v e r f l o w  o f  f i n e s  o n t o  a r e a s  s u r r o u n d i n g  t h e  s l i m i n g  r e g i o n .

6 .4 K i m b e r l e y  T a i l i n g s  Dam

T h e  v a r i o u s  p r o b l e m s  e x p e r i e n c e d  a t  K i m b e r l e y  t a i l i n g s  dam a r e  a s  
f o l l o w s :

i .  A g e n e r a l  d i f f i c u l t y  i n  h a n d l i n g  t h e  m a t e r i a l  w h i c h  i s  
s t r o n g l y  f l o c c u l a t e d ,  t h e  r e s u l t i n g  h i g h  v i s c o s i t y  

p r e v e n t i n g  t h e  s e p a r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  i n t o  c o a r s e  a n d  f i n e  
f r a c t i o n s .  The  m a t e r i a l  a t  t h e  t o p  o f  t h e  b e a c h  t h u s  c o n t a i n s  

a n  u n d e s i r e a b l e  q u a n t i t y  o f  c l a y  ( m o n t m o r i l l o n i t e )  .

i i .  The  p r e s e n c e  o f  i m p e r m e a b l e  c l a y  l a y e r s  w h i c h  c r e a t e  an  

a n i s o t r o p i c  ( l a y e r e d )  s y s t e m  w h i c h  c a u s e s  a  r a i s e d  p h r e a t i c  

s u r f a c e .  Th e  r a i s e d  p h r e a t i c  s u r f a c e  an d  t h e  c l a y  l a y e r s  may 
r e s u l t  i n  f l o w  s l i d e s  o r  p i p i n g  t h r o u g h  t h e  w a l l .

i i i .  Th e  d e v e l o p m e n t  o f  v e r y  s h o r t  b e a c h e s ,  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  

i n c o r r e c t  p r o p o r t i o n i n g  o f  t h e  p o o l  s i z e  to  t h e  t o t a l  a r e a  o f  
t h e  dam.

I n  o r d e r  to  im p r o v e  t h e  f l o w  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s l u r r y  an d  t h u s  t h e  
d e g r e e  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n ,  a n  i n v e s t i g ' i t i o n  wa s  c a r r i e d  o u t  to  
d e t e r m i n e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  a d d i t i o n  o f  d e f l o c c u l a n t s  to  
d i s p e r s e  t h e  c l a y  f r a c t i o n  a n d  t h u s  r e d u c e  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  

s u s p e n s i o n .
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I t  wa s  h o w e v e r  c o n c l u d e d  t h a t ,  a l t h o u g h  t h i s  i s  a  p r o m i s i n g  
m e th o d  o f  im p r o v i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s l u r r y ,  t h e  f e a s i b i l i t y  
o f  t h i s  s o l u t i o n  i s  d o u b t f u l  du e  t o  t h e  e x t r e m e l y  h i g h  c o s t s  o f  t h e  
a d d e d  d e f l o c c u l a n t s ,  a s  w e l l  a s  t h e  c y c l i c  o r o c e s s  w h i c h  w o u ld  be 

re q u i i .  .-d t o  e n s u r e  c l e a r  w a t e r  d r a w - o f f  f r o m  t h e  p o o l .

A l t h o u g h  t h e  f o r m a t i o n  o f  c l a y  l a y e r i n g  may be  r e d u c e d  b y  u s i n g  

t r a i n i n g  w a l l s  t o  c o n t a i n  t h e  s l u r r y  f l o w ,  i t  wa s  n e v e r t h e l e s s  
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  u s e  o f  h y d r o c y c l o n e s  be  i n v e s t i g a t e d  a s  a  l o n g  
t e r m  s o l u t i o n  to  a l l  t h e  p r o b l e m s  l i s t e d  a b o v e .

S i n c e  i t  i s  e n v i s a g e d  t h a t  t h e  s i z e  o f  t h e  p o o l  w i l l  r e m a i n  
p r o b l e m a t i c ,  an d  s i n c e  t h e  a m o u n t  o f  m a t e r i a l  a v a i l a b l e  f o r  

b e a c h i n g  n e a r  t h e  w a l l  w i l l  b e  r e d u c e d  t h r o u g h  m e c h a n i c a l  

s e p a r a t i o n ,  i t  i s  re c om m e nd e d  t h a t  a  p a d d o c k  t y p e  s y s t e m ,  s i m i l a r  
t o  t h e  s y s t e m  u s e d  on  g o l d  t a i l i n g s  d a m s ,  be  u s e d  a t  K i m b e r l e y .  I n  
r e t a i n i n g  t h e  c o a r s e  m a t e r i a l  in  t h e  p a d d o c k s ,  t h i s  s y s t e m  
e f f i c i e n t l y  u t i l i z e s  t h e  s e p a r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  a c h i e v e d  by  t h e  

c y c l o n e  to  p r o d u c e  a  s t r u c t u r a l l y  s t a b l e  o u t e r  ' s h e l l ' ,  w h i c h  w i l l  

s a f e l y  c o n t a i n  t h e  l i q u i d  t a i l i n g s  i n  t h e  bo dy  o f  t h e  da m,  w h i l e  
b e i n g  a d e q u a t e l y  d r a i n e d  by  t h e  e x i s t i n g  u n d e r d r a i n a g e  s y s t e m .

6 .5  F u r t h e r  R e s e a r c h  -  Th e  Use o f  M o d e l l i n g  T e c h n i q u e s

I n  t h e  s t u d y  o f  t h e  b e h a v i o u r  o f  a  f r e e  f l o w i n g  s l u r r y ,  t h e  t h e o r y  
o f  b e a c h  d e v e l o p m e n t  w a s  p r e s e n t e d  in  a  q u a l i t a t i v e  f a s h i o n ,  
e m p h a s i z i n g  t h e  s y s t e m  v a r i a b l e s  w h i c h  may p r o d u c e  c h a n g e s  i n  
t h e  b e a c h i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a s l u r r y .  T1 ' . s q u a l i t a t i v e  

p r e s e n t a t i o n  was  i n  f a c t  n e c e s s i t a t e d  by  t h e  p r a c t i c a l  
d i f f i c u l t i e s  e x p e r i e n c e d  i n  a t t e m p t i n g  to  q u a n t i f y  t h e  h y d r a u l i c  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  s l u r r y  on  t h e  a c t u a l  t a i l i n g s  dam.

The  q u e s t i o  . t h a t  a r i s e s  a t  t h i s  s t a g e  i s ,  s h o u l d  a  more d e t a i l e d  

a n a l y s i s  be  r e q u i r e d ,  how much f u r t h e r  a nd  i n  w h a t  d i r e c t i o n  
s h o u l d  c o n t i n u e d  r e s e a r c h  i n  t h i s  f i e l d  p r o c e e d ?

F i r s t l y  i t  m u s t  be  r e c o g n i s e d  t h a t ,  s i n c e  h y d r a u l i c  f i l l
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