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ОБОСНОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ И ТЕХНИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ДЛЯ 

УТИЛИЗАЦИИ ОТХОДОВ ГОРНО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 

ПРОИЗВОДСТВА В ШАХТЫ 

 

Ляшенко В. И., Хоменко О. Е., Топольный Ф. Ф., Гелевера О. Ф. 

 

Объектом исследования являются природоохранные и 

ресурсосберегающие технологии при подземной разработке месторождений 

полезных ископаемых с закладкой выработанного пространства. Одним из 

самых проблемных мест является доставка твердеющих закладочных смесей к 

месту их укладки и дефицит компонентов для их приготовления. Это 

повышает важность вопросов управления состоянием рудовмещающих 

массивов и сохранения земной поверхности. 

В работе представлены основные научные и практические результаты 

обоснования технологий и технических средств для утилизации отходов горно-

металлургического производства в подземные выработанные пространства 

(техногенные пустоты) в качестве компонентов твердеющих закладочных 

смесей. Описаны методы теоретических обобщений с применением 

математической статистики, физического и математического 

моделирования, с выполнением расчетов и технико-экономических 

обоснований, лабораторных и натурных экспериментальных исследований, 

промышленных испытаний в условиях действующих предприятий. 

Установлено, что применение вибро-, механо- и электроактивации 

компонентов твердеющей закладочной смеси на горных предприятиях 

приводит к повышению активности некондиционных материалов на величину 

до 10–40 % для каждого аппарата. В частности, обогащение некондиционных 

инертных материалов на виброгрохоте ГВ-1,2/3,2 (Украина) увеличивает 

активность на 15–20 %. Обосновано, что активация вяжущих материалов 

(доменных гранулированных шлаков) в дезинтеграторе ДУ-65 (фирма 

«Дезинтегратор», Эстония) увеличивает активность вяжущего на 20–25 %, 

при выходе активного класса фракций размером 0,074 мм – на 55 % против 

40 % в шаровых мельницах. Рекомендованы вибротранспортные установки, 

которые увеличивают активность твердых компонентов твердеющей 

закладочной смеси на 10–15 %, а электродиализные аппараты для активации 

воды затворения увеличивают ее активность на 30–40 %. Показано, что 

применение установок вибросамотечного транспорта обеспечивает подачу 

закладочной смеси на расстояние, превышающее в 15–20 раз высоту 

вертикального става. Предложен комплекс технических средств для 

активации компонентов твердеющих закладочных смесей (вяжущего, 

инертного заполнителя и электрохимически очищенной шахтной воды 

затворения) при изготовлении и транспортировании их к месту укладки. 

Данный комплекс внедрен на таких горных предприятиях, как: 
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– Государственное предприятие «Восточный горно-обогатительный 

комбинат» и Балаклавское рудоуправление (Украина); 

– Акционерное общество «Целинный горно-химический комбинат» 

(Республика Казахстан); 

– Публичное акционерное общество «Приаргунское производственное 

горно-химическое объединение имени Е. П. Славского» и Закрытое акционерное 

общество «Уралзолото» (Российская Федерация) и в других развитых 

горнодобывающих странах. 

Ключевые слова: подземная разработка, твердеющая смесь, 

трубопроводный транспорт, вибро-, механо- и электроактивация компонентов. 

 

1. Введение 

При подземной разработке месторождений от 40 до 80 % образованных 

техногенных пустот заполняют твердеющими закладочными смесями. В 

большинстве случаев твердеющие закладочные смеси содержат 0,1–0,35 

диспергированных частиц с концентрацией твердых частиц в воде 0,10–0,85 и 

осадкой стандартного конуса 10–13 см транспортируют самотеком. Его 

возможности зависят также от соотношения вертикальной и горизонтальной 

составляющей закладочного трубопровода и для глубоких рудников и шахт не 

превышают 1500 м. При самотечнопневматическом способе твердеющие 

закладочные смеси движутся вначале самотеком, а затем доставляются сжатым 

воздухом к месту их укладки. Оба способа применимы при соотношении 

вертикальной и горизонтальной частей закладочного трубопровода не менее 

1/5 [1]. Поэтому совершенствование технологий и технических средств для 

транспортирования твердеющих закладочных смесей в шахты, – важная 

научная, практическая и социальная задача [2]. Данная работа является 

продолжением исследований, основные научные и практические результаты 

которых наиболее полно приведены в работах [3, 4]. 

 

2. Объект исследования и его технологический аудит 

Объектом исследования являются природоохранные и 

ресурсосберегающие технологии при подземной разработке месторождений 

полезных ископаемых с закладкой выработанного пространства. Одним из 

самых проблемных мест является доставка твердеющих закладочных смесей к 

месту укладки и дефицит компонентов для их приготовления. Это повышает 

важность вопросов управления состоянием рудовмещающих массивов и 

сохранения земной поверхности. 

 

3. Цель и задачи исследования 

Цель исследования  обоснование технологий и технических средств для 

утилизации отходов горно-металлургического производства в подземное 

выработанное пространство в качестве компонентов твердеющих закладочных 

смесей. При этом учитывая технологические процессы активации вяжущего, 

некондиционого инертного заполнителя и электрохимически очищенной шахтной 

воды затворения при изготовлении и транспортировании их к месту укладки. 
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Для исследования были поставлены следующие задачи: 

1. Выполнить математическое и физическое моделирование, а также 

расчет параметров самотечного транспорта, пневмотранспорта и 

вибросамотечного транспорта твердеющих закладочных смесей. 

2. Разработать технические средства для самотечного транспорта, 

пневмотранспорта и вибросамотечного транспорта твердеющих закладочных смесей. 

3. Рекомендовать вибротранспортные установки для увеличения 

активности твердых компонентов твердеющей закладочной смеси. 

4. Предложить новый комплекс технических средств для активации 

вяжущего (доменного гранулированного шлака), инертных заполнителей 

(продукт грохочения некондиционных материалов) и воды затворения при 

изготовлении и транспортировании твердеющих закладочных смесей. 

 

4. Исследование существующих решений проблемы 

Горно-геологическим и гидрогеологическим условиям скальных 

месторождений в наибольшей мере отвечают камерные системы разработки 

полезных ископаемых с заполнением выработанного пространства твердеющей 

смесью. Они применяются при отработке крутопадающих рудных залежей с 

углом падения более 50° и мощностью от 3 до 100 м в устойчивых породах с 

коэффициентом крепости по Протодьяконову не менее 12 [5]. А также 

занимают приоритетные позиции и в большей степени обеспечивают 

сохранность объектов эксплуатации, безопасное ведение горных работ, полноту 

использования и охрану недр и окружающей среды [6]. 

Главным критерием эффективности технологий добычи минерального сырья 

является стоимость единицы металла, которая определяется, в том числе, 

стоимостью твердеющих закладочных смесей. Поэтому перспективными 

являются направления снижения стоимости смесей путем использования новых 

технологий и внутренних резервов производства [7]. Хотя инженерные 

мероприятия несколько улучшают качество твердеющих закладочных смесей на 

основе использования доступного некондиционного сырья. Однако новые 

технологии и технические средства для утилизации отходов горно-

металлургического производства в подземные выработанные пространства в 

качестве компонентов твердеющих закладочных смесей пока развиваются 

недостаточными темпами [8]. Отходы горно-металлургических и смежных 

производств чаще играют роль инертных заполнителей, что экономически 

неоправданно, учитывая возможность использования этого сырья для 

производства товарных продуктов, например, того же цемента. Реальную 

возможность изменения свойств утилизируемых отходов предоставляют 

технологии повышения их активности путем механической и иной обработки [9]. 

Авторами выполнен анализ литературных источников и патентной 

документации в области складирования хвостов после гидроциклонирования и 

добавки отвердителя в хвостохранилища [10, 11]. А также лабораторных и 

производственных экспериментов, физического моделирования и подбора 

составов твердеющих смесей по стандартным и новым методикам [12, 13]. 
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Таким образом, результаты анализа позволяют сделать вывод о том, что 

снижение опасности для окружающей среды путем утилизации отходов переработки 

рудного сырья в подземное выработанное пространство решает важные научные, 

практические и социальные задачи [14, 15]. Это достигается за счет 

природоохранных и ресурсосберегающих технологий при подземной разработке 

месторождений полезных ископаемых с закладкой выработанного пространства 

различного состава и прочности. Одним из самых проблемных мест является 

доставка дефицит компонентов для приготовления твердеющих закладочных смесей 

и транспортивания к месту их укладки. Это повышает важность вопросов создания и 

внедрения комплекса технических средств для активации вяжущего, инертных 

заполнителей и воды затворения при изготовлении и транспортировании 

твердеющих закладочных смесей к месту их укладки. 

 

5. Методы исследований 

Для решения поставленной цели авторами выполнен анализ литературных 

источников, использован метод теоретических обобщений с применением 

математической статистики, физического и математического моделирования. 

Произведены расчеты и технико-экономические обоснования, лабораторные и 

натурные экспериментальные исследования, а также промышленные испытания в 

условиях действующих предприятий по стандартным и новым методикам [16, 17]. 

Установки вибросамотечного транспорта (далее УВТ) подают твердеющие 

смеси на значительно превышающее высоту вертикального става расстояние. 

На рудниках по добыче урановых руд Тюрингии и Саксонии бывшего 

Советско-германского акционерного общества (СГАО) «Висмут» [18] 

твердеющую смесь с осадкой конуса Строй ЦНИЛ 8,0 см подавали на 

расстояние, в 3 раза превышающее высоту вертикального става закладочного 

трубопровода. УВТ твердеющих закладочных смесей на рудном 

месторождении Шокпак-Камышовое (Республика Казахстан), включала 

вертикальные ставы общего и горизонтального трубопроводов (рис. 1) [19]. 

Подача твердеющих закладочных смесей осуществлялась порциями 

объемом до 400 м
3
. К особенностям процесса транспортирования относились 

сопротивление транспортированию на каскадном участке, использование 

малоактивных заполнителей с содержанием глины до 50 % и активированного в 

дезинтеграторе жесткого вяжущего доменного гранулированного шлака. 

Секционированный участок трубопровода был установлен на резиновые 

амортизационные опоры, а секции трубопровода длиной по 200 м снабжены 

вибровозбудителями. Под воздействием вибрации смесь приобретала состояние 

повышенной текучести [20]. 
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Рис. 1. Схема вибросамотечного трубопроводного транспорта твердеющих 

закладочных смесей: 1 – закладочный комплекс производительностью 

100 м
3
/час; 2 – закладочная скважина длиной 170 м; 3 – квершлаг длиной 2,5 км 

с уклоном 7°; 4 – рудное тело 

 

Моделирование осуществлено при ступенчатом воздействии и постоянной 

частоте вращения насоса 1300 об/мин. На первом этапе – 120 с – происходит 

наполнение стабилизирующей емкости. Второй этап – до 270 с – 

характеризуется переходным процессом наполнения трубопровода 

гидросмесью. На третьем этапе подача гидросмеси не ограничена, в результате 

чего происходит перераспределение ее расхода. Основными параметрами 

вибродоставки являются: длина транспортирования (L), высота вертикального 

става трубопровода (Н), длина секций (L1) и расположение вибровозбудителя в 

пределах секции (L2) (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема трубопроводного вибротранспорта 

твердеющей закладочной смеси  

 

Расслоение смеси исключается при скорости её движения V=0,5–0,7 м/с – для 

смесей с заполнителем крупностью до 5,0 мм и 0,7–1,0 м/с – для смесей с  

заполнителем крупностью 5,0–40,0 мм. Потери напора при движении гидросмесей 

определены для различной плотности смеси. Параметры гидравлического 
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сопротивления определены методом наименьших квадратов (табл. 1). 

 

Таблица 1 

Динамика гидравлического сопротивления 

Проба Плотность, т/м
3 

Гидравлическое сопротивление (I) 

1 1,00 2100 4,334 2,158I VV   

2 1,11 2100 4,819 2,323I VV   

3 1,13 2100 4,923 2,347I VV   

4 1,19 2100 5,199 2,385I VV   

5 1,22 2100 5,308 2,523I VV   

6 1,26 2100 5,577 2,384I VV   

7 1,32 2100 5,726 2,747I VV   

8 1,40 2100 6,029 3,007I VV   

 

При увеличении скорости потока твердеющей закладочной смеси в 

трубопроводе закономерно увеличиваются потери, причем полученные 

расчетом и экспериментально величины потерь напора практически совпадают 

(рис. 3). Значения критических скоростей отличаются от экспериментальных 

значений на величину до 34 %. Производительность доставки А (т/час) зависит 

от крупности компонентов гидросмеси Q (%), от максимального для данных 

условий значения (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. График зависимости потерь напора от скорости потока твердеющей 

закладочной смеси 
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Рис. 4. Зависимость производительности закладочного комплекса А от 

крупности компонентов гидросмеси Q 

 

С целью проверки и подтверждения основных аналитических выражений, 

выводов, а также количественного обоснования эффективности работы УВТ с 

круговой вынуждающей силой при подаче смеси в выработанное пространство 

проведены экспериментальные исследования в лабораторных и промышленных 

условиях. Для решения поставленных задач определяли производительность 

УВТ в зависимости от направления действия вынуждающей силы B 

вибровозбудителя, частоты вынужденных колебаний f и величин 

виброускорения Aω
2
. Исследования проведены на лабораторном стенде. Состав 

твердеющей закладочной смеси из расчета на 1 м
3
: доменный гранулированный 

шлак молотый – 400 кг, песок – 1200 кг, вода – 400 л, осадка стандартного 

конуса 11,5 см. Изменение состава смеси производили таким образом, чтобы 

осадка стандартного конуса составляла 10–13 см. 

Измерение величины ускорений колебаний трубопровода производили с 

использованием датчиков ускорений ДУ-5 (Российская Федерация), входящих в 

комплект виброизмерительной аппаратуры ВИ6-5МА (Российская Федерация). 

Результаты замеров представлены на графиках (рис. 5). Максимальная 

производительность УВТ достигается при: круговой вынуждающей силе 

вибровозбудителя (кривая 1 на рис. 5, б), виброускорении в месте 

расположения вибровозбудителя Aω
2
=(0,6–0,9)g, частоте колебаний f=14–18 Гц 

и амплитуде колебаний Ау=1,0–1,5 мм. Для обеспечения устойчивого 

положения трубопровода УВТ использованы опоры, в которых установлено по 

два упругих элемента цилиндрической формы. Ось упругих элементов 

расположена вертикально. Максимальное значение производительности УВТ 

получено при соотношении жесткостей упругого элемента в горизонтальной и 

вертикальной плоскостях Сх/Су=1,2–1,4. 
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а                                                                   б 

Рис. 5. Зависимость производительности УВТ (установки вибрационного 

транспорта): а – направления действия вынуждающей силы вибровозбудителя и 

частоты вынужденных колебаний; б – виброускорений: при круговой 1 и 

направленной вынуждающей силе при β=30° и β=0°, соответственно, 2 и 3 

 

Для определения влияния способа доставки твердеющей закладочной 

смеси в выработанное пространство и концентрации твердого на прочность 

искусственного массива в лабораторных и промышленных условиях были 

проведены исследования, при которых изменяли количество воды и глины. 

Результаты исследований представлены на графиках (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Зависимость прочности искусственного массива (σ) от концентрации твердого (K) 

и способа доставки смеси: 1 – вибросамотечный и 2 – самотечный способы доставки при 

содержании глины 10 % от массы заполнителя; 3, 4 – вибросамотечный при содержании 

глины от массы заполнителя 30 % и 40 %, соответственно 
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Анализ полученных результатов показывает, что максимальная прочность 

искусственного массива достигается при концентрации твердого K=0,80–0,85 и 

вибросамотечном способе ее транспортирования. Основные научные и практические 

результаты повышения эффективности активации компонентов твердеющей 

закладочной смеси в УВТ наиболее полно приведены в работах [21, 22]. 

Анализ полученных результатов показывает, что максимальная прочность 

искусственного массива достигается при концентрации твердого K=0,80–0,85 и 

вибросамотечном способе ее транспортирования. Основным инструментом 

активации ингредиентов твердеющей смеси является дезинтегратор, 

создающий при воздействии на вещество скорость удара на порядок больше, 

чем в вибрационных и шаровых мельницах и ускорение в миллионы ускорений 

свободного падения [23]. 

Экспериментальная технология отличается комплексированием 

активаторов механо-, вибро- и электрохимического или иных типов. Данная 

технология включает виброактивацию инертных заполнителей на 

виброгрохоте, шлаковую добавку в дезинтеграторе и вибромельнице, воды 

затворения в установке электрохимической обработки, и вибрацию твердеющей 

закладочной смеси при транспортировке (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Схема комплексирования активаторов при изготовлении и 

транспортировании твердеющих закладочных смесей 

 

Технологическая схема закладочного комплекса с дезинтегратором-

активатором ДУ-65 (фирма «Дезинтегратор», Эстония) и вертикальной 

вибромельницей МВВ-0,7 (Украина), включает также склад шлака, емкость 

цемента, конвейер, смеситель, скважины и закладочный трубопровод для 

подачи твердеющей смеси в выработанное пространство камер. 

Дезинтеграторная технология обеспечивает приращение активности вяжущих 

на величину до 40 % [24]. 

Экспериментальное освоение новых технологий активации компонентов 

твердеющих смесей при подземной добыче руд проведено на Акционерном 

обществе «Целинный горно-химический комбинат» (АО «ЦГХК», 

г. Степногорск, Республика Казахстан). Результаты позволяют заключить, что 
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комплексирование методов активации ингредиентов смеси обладает рядом 

преимуществ, главными из которых являются: 

– возможность увеличения сырьевой базы; 

– повышение коэффициента полноты ресурсов недр; 

– возможность доставки смеси на расстояние, значительно превышающее 

предельное для традиционных технологий. Это позволяет отказаться от 

строительства новых закладочных комплексов. Эффективность приготовления и 

транспортирования твердеющих смесей на дальние расстояния определяется 

взаимодействием не только известных факторов, но и наложением на них фактора 

активации. При использовании новой технологии повышается полнота 

использования недр, сохраняется земля для сельскохозяйственного производства 

и снижается нагрузка на окружающую среду за счет ликвидации опасности 

хранения химически опасных хвостов обогащения металлических руд [25]. 

 

6. Результаты исследований 

6.1. Виброинтенсификация твердеющих смесей 

На таких горных предприятиях, как Государственное предприятие 

«Восточный горно-обогатительный комбинат» (ГП «ВостГОК», г. Желтые 

Воды, Украина), разрабатывающих рудные месторождения, широко 

применяется способ заполнения выработанных пространств твердеющей 

закладочной смесью на основе молотого гранулированного шлака 

Криворожского металлургического комбината (Публичное акционерное 

общество «АрселорМиттал Кривой Рог», Украина) [26]. Ее состав на 1 м
3
 

смеси: шлак – 250–400 кг, песок – 1200–1350 кг, вода затворения – 300–450 л в 

зависимости от прочности закладки на сжатие. 

На горных предприятиях АО «ЦГХК» рудные залежи отрабатываются 

камерными системами с твердеющей закладкой [27], где используются: 

– карагандинские шлаки доменного производства, зола-уноса углей 

Канско-Ачинского бассейна, феррохромовые шлаки Актюбинского завода 

«Ферросплав», фосфогипсы Воскресенского объединения и Фрунзенской ТЭЦ 

(тепловая электроцентраль), Республика Казахстан; 

– зола-уноса Рефтинской тепловой (конденсационной) ГРЭС 

(Государственная районная электоростанция), Российская Федерация. 

Принципиальная возможность использования в качестве вяжущих дешевых 

материалов доказана, однако промышленное применение пока имеют в 

основном шлаки доменного производства. 

Важной составной частью монолитной закладки является ее жесткая основа-

заполнитель. Заполнитель оказывает влияние на прочность и транспортные 

качества закладки. Известны материалы, применимые для приготовления 

твердеющих закладочных смесей: природные пески и гравий, породы отвалов, 

хвосты РОФ (рудообогатительная фабрика), шлаки металлургического 

производства, однако несмотря на богатую минерально-сырьевую базу страны, 

количество стандартных заполнителей не удовлетворяет запросам производства. 

Это усиливается высокой стоимостью транспортных перевозок [28]. 
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Непременный компонент твердеющей закладочной смеси – вода для 

затворения. Повышенная кислотность воды замедляет реакцию схватывания, 

выщелачивает цемент и нейтрализует его химическую активность. 

Применение нестандартных мелких глиносодержащих (до 30 %) песков 

для приготовления твердеющих закладочных смесей связано с увеличением 

расхода вяжущих материалов. Использование для затворения цементного камня 

шахтной воды препятствует проявлению свойств компонентов твердеющей 

закладочной смеси. Эти недостатки устраняются при подготовке исходных 

материалов путем их активации в аппаратах. 

Выбор рационального решения режимов и аппаратов активации снижает 

расход вяжущих и стоимости закладочной технологии. Для твердеющей 

закладочной смеси существенное влияние на прочность искусственного массива 

оказывает тонкость измельчения шлака. При одинаковом расходе вяжущего 

прочность контрольных образцов, у которых тонкость измельчения шлака 

составляла 88 % по классу – 0,074 мм в 5 раз больше, чем при тонкости 50 %. 

Наличие в твердеющей закладочной смеси связанных материалов 

ухудшает условия формирования искусственных массивов. Отклонения по этим 

причинам от режима приготовления, транспортирования и размещения смеси 

вызывает расслоения в трубопроводе. Поэтому при изготовлении малопрочной 

закладки с прочностью на сжатие до 1,2 МПа необходимо обеспечить тонкость 

измельчения, разрушение слабоcвязанных кусков заполнителя и стабильный 

режим транспортирования. Это осуществляется путем виброактивации 

инертных материалов, механоактивации вяжущих перед затворением, 

виброактивации твердеющей закладочной смеси в процессе ее 

транспортирования и электрохимической активации воды [29]. 

Механоактивация вяжущих осуществляется в измельчителях, например, 

наиболее распространенная шаровая мельница МЩ 32004500 (Российская 

Федерация). Однако наиболее эффективны быстродействующие аппараты, 

например, дезинтеграторы-активаторы ДУ-65 и мельница вибрационная 

вертикальная МВВ-0,7. 

На горных предприятиях АО «ЦГХК» применены аппараты вибро-, механо- и 

электрохимической активации для получения твердеющей закладочной смеси 

прочностью до 1,2 МПа, при использовании низкосортных материалов. 

Для приготовления твердеющих закладочных смесей использованы 

нестандартные пески, цемент, шлак и шахтная вода. Соотношение вяжущего и 

инертного заполнителя составляло 1:3, а количество воды подбирали для 

осадка конуса Стройцнила 10–12 см [30]. 

Для проведения исследований построено измельчительное отделение при 

закладочном комплексе, смонтирована установка вибротранспорта твердеющей 

закладочной смеси, разработана конструкция виброгрохота ГВ-1,2/3,3 (Украина), 

смонтирован дезинтегратор-активатор ДУ-65, выполнено отделение активации 

воды с установкой электрохимической очистки шахтных вод (ЭХО). Результаты 

данных исследований и опытно-промышленных работ приведены ниже. 

Одно из основных отличий дезинтеграторной технологии активации от 

помола в шаровой мельнице состоит в том, что скорости ударов частиц шлака о 
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рабочие поверхности на порядок выше, а ускорение частицы в миллион раз 

превышает ускорение свободного падения тела [31]. 

Дезинтеграторная установка ДУ-65 вмонтирована в технологическую цепь 

закладочного комплекса на основе автоматизированной бетоносмесительной 

установке непрерывного действия СБ-75 (Украина) производительностью 

70 м
3
/ч. Дезинтегратор ДУ-65 впервые в практике применен для 

промышленного измельчения добавок к цементу. Схема управления установкой 

позволяет изменять режимы его работы. Рабочим органом дезинтегратора 

являются 3-х и 4-х рядные роторы, привод которых осуществляется 

электродвигателями мощностью 200 и 250 кВт. Поверхности роторов покрыты 

износостойким сплавом. Удельный нетто-расход металла роторов составляет 

около 0,2 кг на 1 т гранулированного шлака, что в себестоимости твердеющей 

закладочной смеси не превышает 0,3 %. Подтверждена техническая 

возможность и экономическая целесообразность использования 

дезинтеграторной технологии подготовки шлаковых добавок. Установка 

обеспечивает по исходному материалу: 

– производительность – 24 т/ч; 

– выход фракции – 0,074 мм – 50–55 %. 

Расход энергии при 3-рядных роторах составляет 9 кВтч/т, при 4-рядных – 10–

13 кВтч/т. На замену роторов затраты времени – до 15 % продолжительности смены. 

Недостатком дезинтеграторной технологии является снижение выхода 

активной фракции при залипании рабочих поверхностей ротора с изменением 

влажности исходного шлака. В реальных условиях, метеорологические осадки 

приводят к нарушению непрерывности процесса при сухой схеме подготовки. 

Способ мокрого помола в дезинтеграторе известен. Этот способ заключается в 

подаче воды в центр дезинтегратора одновременно с материалом при массовом 

соотношении воды и материала (0,1–0,3):1, однако этот способ не 

предотвращает налипания влажного материала на рабочие поверхности роторов 

и не увеличивает выход мелкой фракции. Для устранения этого недостатка 

разработан способ мокрого помола, согласно которому в дополнении к 

одновременной подаче воды и материала в дезинтегратор в массовом 

соотношении 1:1, воду подают до и после подачи материала. Это увеличивает 

выход активной фракции по сравнению с сухим измельчением на 10 % и 

снижает зависимость от погодных условий. Частицы из шлака, взаимодействуя 

с рабочими поверхностями, дробятся, а вода смывает их с поверхностей 

дезинтегратора. Исключение налипания шлака обеспечивает силу удара 

частицы и ее разрушение. Схема на 10–15 % уменьшает расход исходного 

шлака, повышает транспортабельность закладки и является элементом 

комплексной ресурсосберегающей технологии. 

 

6.2. Результаты внедрения 

Таким образом, перспективность поиска путей совершенствования 

закладочных работ повышается с увеличением доли подземной добычи при 

истощении доступных для открытой разработки запасов руд и развитии 

природоохранных тенденций современности. Вибротранспортирование 
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увеличивает длину доставки твердеющей смеси, что позволяет отказаться от 

строительства новых комплексов при разработке периферийных участков 

месторождений. Совершенствование технологии позволяет вовлечь в производство 

запасы техногенного сырья: хвосты обогащения и малоактивные местные 

материалы после их подготовки в рекомендованных аппаратах-активаторах [32]. 

Предложен комплекс технических средств для активации компонентов 

твердеющих закладочных смесей. В частности, вяжущего (доменного 

гранулированного шлака), инертных заполнителей, низкосортных песков, 

хвостов обогащения, пустых пород и забалансовых, по содержанию полезных 

компонентов, руд (продукт грохочения некондиционных материалов). А также 

активация воды затворения на установках электрохимической очистки (ЭХО) 

шахтных вод при изготовлении и транспортировании к месту их укладки. 

Предложены также шаровая мельница МЩ 32004500, вертикальная 

вибромельница МВВ-0,7, дезинтегратор ДУ-65 и новый комплекс 

вибрационных питателей-грохотов типа ГВ-1,2/3,2. Они внедрены на таких 

горных предприятиях, как [33]: 

– Государственное предприятие «Восточный горно-обогатительный 

комбинат» и Балаклавского рудоуправления (Украина); 

– Акционерное общество «Целинный горно-химический комбинат» 

(Республика Казахстан); 

– Публичное акционерное общество «Приаргунское производственное 

горно-химическое объединение имени Е. П. Славского» и Закрытое 

акционерное общество «Уралзолото» (Российская Федерация) и других 

развитых горнодобывающих странах. 

 

6.3. Перспективные направления дальнейших исследований 

Увеличение дальности доставки твердеющих смесей расширяет область 

применения технологий с закладкой выработанного пространства, сокращает 

капитальные и эксплуатационные затраты и избавляет от необходимости 

строительства новых закладочных комплексов с отвлечением значительных 

площадей земной поверхности. При доставке твердеющих закладочных смесей 

в техногенные пустоты на большое расстояние и небольшой глубине горных 

работ наиболее перспективным является вибросамотечный транспорт, 

обеспечивающий гомогенизацию смеси и приращение прочности за счет 

активации их в трубопроводе [34]. 

Для переработки техногенных отходов (хвостов обогащения) требуется 

создавать новые технологии, основанные на последних достижениях науки и 

техники с использованием геотехнологий и дезинтеграторов типа ДУ-65 (рис. 8). 
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Рис. 8. Функции дезинтеграторов: а − общий вид дезинтегратора типа ДУ-11; 

б, в − схемы извлечения металлов в раствор из хвостов обогащения руд с 

использованием геотехнологий: 1 – для приготовления бетонных смесей; 

2 – для извлечения металлов и приготовления бетонных смесей 
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Необходимо проводить интенсивные исследования, направленные на решение 

проблемы утилизации накопленных отходов горно-металлургического производства 

(ГМП). Реализация эффективных методов извлечения металлов из таких отходов 

позволит улучшить экологическую обстановку в районах их складирования и 

обеспечит прирост минерально-сырьевой базы горнодобывающей промышленности. 

Широкое вовлечение в производство техногенных запасов хвостов обогащения руд, 

а также переработка отвалов забалансовых, по содержанию полезных компонентов, 

руд на модульных установках способствуют получению дополнительного источника 

для промышленности в металлах (рис. 8). А также снижению загрязнения 

окружающей среды в развитых горнодобывающих странах мира [35, 36]. 

 

7. SWOT-анализ результатов исследований 

Strengths. На основе обоснования технологий и технических средств для утилизации 

отходов горно-металлургического производства в подземное выработанное пространство 

предложен комплекс технических средств для активации компонентов твердеющих 

закладочных смесей. Природоохранные и ресурсосберегающие технологии при подземной 

разработке месторождений полезных ископаемых с закладкой выработанного 

пространства обеспечивают сохранность объектов эксплуатации, безопасное ведение 

горных работ, полноту использования и охрану недр и окружающей среды, а также 

жизнедеятельность населения, проживающего в зоне влияния горных объектов [37, 38]. 

Weaknesses. Основным отрицательным влиянием горной технологии на окружающую 

природную среду и человека являются большие затраты на сохранность дневной 

поверхности и обеспечение жизнедеятельности населения, проживающего в зоне влияния 

горных объектов, вывод больших площадей земель из пользования и др. [39, 40]. Поэтому 

необходимо предусматривать средства на проведение следующих мероприятий: 

– глубинная переработка техногенных отходов (хвостов обогащения), обладающих 

большим разнообразием минеральных форм по сравнению с обычными рудами; 

– рекультивация территории промышленных площадок и близлежащей к 

ним территории после окончания эксплуатации; 

– озеленение рекультивированной территории травяной и кустарниковой 

растительностью; 

– постоянный мониторинг компонентов окружающей среды в зоне влияния 

горных объектов. 

Opportunities. При доставке твердеющих закладочных смесей в техногенные пустоты на 

большое расстояние и небольшой глубине горных работ наиболее перспективным является 

вибросамотечный транспорт, обеспечивающий гомогенизацию смеси и приращение 

прочности за счет активации их в трубопроводе. Широкое вовлечение в производство 

техногенных запасов хвостов обогащения руд, а также переработка отвалов забалансовых, по 

содержанию полезных компонентов, руд на модульных установках способствуют получению 

дополнительного источника для промышленности в металлах [41, 42]. 

Threats. Для предотвращения пылевого переноса загрязненного материала 

за пределы горных объектов, санитарно-защитные зоны и полосы вокруг них 

целесообразно засаживать высокорослыми древесными породами, которые 

будут сдерживать скорость ветра над указанными объектами. К ним относятся 

шахты, отвалы пустых пород и забалансовых по содержанию полезного 
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компонента руд, закладочные комплексы, площадки предконцентрации и 

кучного выщелачивания металлов из некондиционного рудного сырья, 

хвостохранилища и др. При этом пыль будет оседать в этих лесных 

насаждениях и не будет поступать на другие территории, в том числе и в 

населённые пункты. Кроме того, нужно разработать научно-методические 

основы, технологии и технические средства для повышения плодородности и 

эффективности использования почв промышленных зон горных объектов, а 

также дать оценку их влияния на окружающую среду и человека [11–13, 42]. 

 

8. Выводы 

1. Установлено, что применение вибро-, механо- и электроактивации 

компонентов твердеющей закладочной смеси на горных предприятиях приводит к 

повышению активности некондиционных материалов на величину до 10–40 % для 

каждого аппарата. В частности, обогащение инертных материалов на виброгрохоте 

ГВ-1,2/3,2 (Украина) увеличивает активность на 15–20 %.  

2. Обосновано, что активация вяжущих материалов (доменных 

гранулированных шлаков) в дезинтеграторе ДУ-65 (фирма «Дезинтегратор», 

Эстония) увеличивает активность вяжущего на 20–25 %, при выходе активного 

класса фракций крупностью 0,074 мм – на 55 % против 40 % в шаровых мельницах. 

3. Рекомендованы вибротранспортные установки, которые увеличивают 

активность твердых компонентов твердеющей закладочной смеси на 10–15 %. 

А электродиализные аппараты для активации воды затворения увеличивают ее 

активность на 30–40 %. Применение установок вибросамотечного транспорта 

обеспечивает подачу закладочной смеси на расстояние, превышающее в 15–20 

раз высоту вертикального става. 

4. Предложен комплекс технических средств для активации компонентов 

твердеющих закладочных смесей (вяжущего, инертного заполнителя и 

электрохимически очищенной шахтной воды затворения) при изготовлении и 

транспортировании к месту их укладки. Данный комплекс внедрен на горных 

предприятиях ГП «ВостГОК», Балаклавского рудоуправления (Украина), 

шахтах АО «ЦГХК» (Республика Казахстан), ОАО «Приаргунское горно-

химическое объединение» и ПО «Уралзолото» (Российская Федерация) и 

других развитых горнодобывающих странах. 
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