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Введение

Открытый способ разработки
месторождений вступил в про-

тиворечия с жизненными интересами 
горнодобывающих регионов, обладая 
экономическими и экологическими не- 
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достатками. Предстоящий переход мно- 
гих предприятий, например, КМА на 
подземный способ формирует пробле-
му обеспечения твердеющими смесями 
для заполнения технологических пус- 
тот. Добыча в необходимых объемах 

Рис. 1. Влияние минерального сырья на окружающую среду
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сырья для приготовления смесей еще 
более осложнит экологическую ситуа-
цию в регионе. 

Сырьем для приготовления тверде-
ющих смесей могут быть хвосты обо-
гащения руд. В хранилищах России 
находится до 100 млрд т твердых от-
ходов. Ежегодно образуется около 
15 млн т отходов, из которых утили-
зируется не более 10%. Препятствием 
для широкого применения хвостов обо-
гащения в качестве сырья является на-
личие не извлеченных при переработ-
ке металлов. Утилизация хвостов без 
извлечения металлов невозможна и с 
экономической и экологической точки 
зрения [1].

В мировой практике увеличение объ- 
емов утилизации отходов обеспечива-
ется использованием в составе тверде-
ющей смеси в качестве инертных за-
полнителей и без извлечения опасных 
компонентов. Такой подход противо-
речит требованию обеспечения эко-
номических и экологических требова-
ний к технологии. Тяжелые металлы, 
содержащиеся в хвостах, под воздей-
ствием водных сред переходят в мо-
бильное состояние и становятся при-
чиной деградации экосистем (рис. 1). 

Практика перемещения хвостов обо-
гащения в выработанное пространство 
может быть признана корректной толь-
ко при снижении содержания в отхо-
дах металлов до норм ПДК или фоно-
вого значения. 

В состав металлсодержащих мине-
ралов входят ценные и дефицитные ме-
таллы, стоимость которых может быть 
сопоставима со стоимостью извлекае-
мых металлов. Например, в состав руд 
Лебединского месторождения, кроме 
титульного металла – железа, входят 
кобальт, никель, медь, мышьяк, палла-
дий, серебро, сурьма, теллур, платина, 
свинец, бериллий и другие металлы. 
Содержащиеся в отходах металлы под 
действием процессов выщелачивания 
мигрируют в экосистемы окружающей  

среды, приводя к тяжелым последст- 
виям. 

Диапазон утилизации минеральных 
отходов ограничивается возможностя-
ми технологий обогащения. Возмож-
ности извлечения металлов из хвостов 
переработки увеличились при освое-
нии технологий с химическим выщела-
чиванием с активацией процесса пе-
ремешиванием в агитаторах. Однако 
продолжительность и невозможность 
извлечения до санитарно безопасного 
уровня ограничивают область приме-
нения этих технологий. 

В последнее время развивается на-
правление извлечения металлов из 
хвостов горного производства путем 
комбинирования процессов механи-
ческой активации и химического вы-
щелачивания, что позволяет извлекать 
металлы до уровня предельно допусти-
мой концентрации на 2 порядка бы-
стрее, чем при агитационном выщела-
чивании [2]. 

В технологии приготовления твер-
деющих смесей используют феномен 
изменения свойств материалов в де-
зинтеграторах, приводящий к сохране-
нию необходимой нормативной проч-
ности при низком качестве исходных 
компонентов (рис. 2) [3].

В горной отрасли при утилизации 
отходов обогащения руд целью являет-
ся оптимизация составов твердеющих 
смесей для обеспечения нормативной 
прочности закладочных массивов в 
выработанном пространстве. Актуаль-
но использование хвостов обогащения 

Рис. 2. Схема дезинтегратора
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полезных ископаемых в составе твер-
деющей смеси не только в качестве 
инертных заполнителей, но и вяжущих 
компонентов [4]. 

Мелкие фракции обогащения раз-
мером до 0,076 мм, включающие кар-
бонатные компоненты, используют в 
качестве вяжущих. Измельчение хво-
стов обогащения до тонкодисперсной 
фракции позволяет изготавливать за-
кладочные смеси достаточной проч-
ности для заполнения подавляющего 
объема техногенных пустот. Активация 
хвостов обогащения в дезинтеграторе 
позволяет мелким фракциям конкури-
ровать с цементом.

Нами исследован феномен совме-
щения в рамках комбинирования про-
цессов механической активации с хи-
мическим выщелачиванием, продуктом 
чего является новый материал, отлича-
ющийся повышенным качеством и бе- 
зопасностью по содержанию металлов.

Методика эксперимента
Эффективность технологии меха-

нохимической активации хвостов обо-
гащения оценивается путем сравнения 
ее показателей с показателями агита-
ционного выщелачивания в перколя-
торах по критерию извлечения метал-
лов методом Венкена-Бокса.

Снижение расхода цемента на при-
готовление твердеющих смесей при 
обеспечении нормативной прочности 
закладочных массивов, расширение об- 
ласти утилизации хвостов обогащения 
и улучшение состояния окружающей 
среды обеспечивается реализацией не- 
скольких направлений.

Многие обычно предлагает вклю-
чать в состав закладочной смеси в каче-
стве вяжущего дополнительно молотый 
доменный кислый шлак, а в качестве за-
полнителя – смесь хвостов обогащения 
железистых кварцитов со шлаковым 
щебнем. Часто в качестве заполните-
ля использовать хвосты обогащения и 
портландцемент, измельченные в дез- 
интеграторе, или включать в состав за-
кладочной смеси сталелитейный шлак 
и активизатор – горелые породы шахт-
ного отвала и шлам от нейтрализации 
электролитов известью [5].

Известные направления предпола-
гает использовать хвосты обогащения 
без извлечения из них полезных и цен-
ных металлов, что снижает полноту ис-
пользования ресурсов недр.

Исследование параметров перера-
ботки хвостов – механической акти-
вации в дезинтеграторе с химическим 
выщелачиванием осуществлено в уста-
новке DESI-11 (рис. 3).

Для оценки влияния активации на 
прочность твердеющих смесей исследо-
ваны смеси, характеризующиеся соста-
вом: крупность хвостов обогащения – 
1 мм; соотношение компонентов: инерт-
ные, вяжущее, вода – 1445:100:380; 
продолжительность твердения 7, 14 и 
28 суток; частота вращения роторов 
дезинтегратора 200 Гц; состав реаген-

Рис. 3. Схема лабораторного дезинте-
гратора DESI-11 для активации мине-
ралов: 1 – смеситель; 2 – дезинтегратор; 
3 – приемный бункер; 4 – насос; 5, 6 – кран; 
7 – воронка
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та: 10 г/л серной кислоты и 160 г/л 
хлорида натрия [6].

Режимы переработки хвостов вклю-
чали в себя: без активации; с механи-
ческой активацией в сухом состоянии; 
выщелачивание в агитаторе без актива-
ции; механическая активация с агита-
ционным выщелачиванием; выщелачи-
вание в дезинтеграторе; многократное 
выщелачивание в дезинтеграторе.

Химический состав хвостов, %: 
SiO2 – 64, Fe – 8, Al2O3 – 5,2, Mn – 
3,2, K2O – 0,7, P – 0,1, Ca – 0,8, Mg 
O – 0,2, Cu – 5·10–3, Ni – 4·10–3, Zn – 
5·10–4, As, Ba, Be, Bi, Co, Cr, Li, Mo, 
Nb, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Y – на уровне 
(30–50)·10–5. 

Результаты
Результаты испытания твердеющих 

смесей на прочность сведены в табл. 1.
Для увеличения прочности смеси 

хвосты классифицированы по крупно-
сти (табл. 2).

Прочность смесей, в которых хво-
сты обогащения комбинируется по 
признаку оптимальной крупности (50% 
крупной и 50% мелкой) увеличивает-
ся, что оценивается коэффициентом 
1,15–1,25 (табл. 3).

Прочность смеси изменяется в за-
висимости от способа ее подготовки 
в процессе выщелачивания металлов. 
Изменение прочности смесей с исполь-
зованием цемента характеризуется 
данными (табл. 4).

Параметры прочности смесей при 
той же подготовке, но без использова-
ния цемента, сведены в табл. 5.

Полученные результаты сравнива-
ются с прочностью смеси с использо-
ванием в качестве вяжущего активиро-
ванных в дезинтеграторе хвостов обо-
гащения (табл. 6).

Результаты исследования позволя-
ют утверждать [7]:

 � выщелачивание хвостов с акти-
вацией в дезинтеграторе существенно 

Таблица 1

Результаты исследования смесей с цементом и хвостами без активации

Расход портландцемента, кг/м3 30 60 80 100 120 180

Прочность, МПа 0,79 0,92 0,101 1,20 1,41 1,80

Коэффициент вариации опытов 27 26 28 12 15 18

Примечание: расход воды 380 л/м3.

Таблица 2

Характеристика добавок к хвостам 

Фракция Остаток на ситах в %, мм Потери 
при отму-
чивании, 

кг/м3

Удельная 
поверх-
ность, 
м2/кг

Плот-
ность, 
кг/м310 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 -0,14

Крупная 29,0 20,5 15,0 7,7 12,5 4,7 6,4 4,2 3,6 5,0 2700

Мелкая 13,6 16,7 31,7 4,3 17,4 10,0 4,3 3,5 5,0 5,1 2680

Таблица 3

Прочность смесей с комбинированным по крупности заполнителем, МПа

Расход портландцемента, кг/м3 30 60 80 100 120 180

Прочность, МПа 0,85 1,02 1,23 1,40 1,57 1,85

Вариация 21 25 17 19 14 11

Примечание: расход воды 380 л/м3.
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Таблица 4

Влияние подготовки на прочность смесей с вяжущим цементом

¹ Вид активации Состав смеси 7 суток, 14 суток, 
28 суток

хвосты цемент вода

1 Без активации 1445 100 380 1,04 1,11 1,20

2 Механическая активация 1445 100 380 1,16 1,25 1,32

3 Выщелачивание без активации 1445 100 380 0,52 0,61 0, 72

4 Механическая активация  
с агитационным выщелачиванием 1445 100 380 0,68 0,73 0, 88

5 Выщелачивание в дезинтеграторе 1445 100 380 0,73 0,77 0, 94

6 Многократное выщелачивание 
в дезинтеграторе 1445 100 380 0,92 1,10 1,22

Таблица 5

Влияние активации на прочность смесей без цемента

¹ Вид активации Состав смеси 7 суток, 14 суток, 
28 суток

хвосты цемент вода

1 Без активации 1445 0 380 0,64 0,81 0,91

2 Механическая активация 1445 0 380 0,86 0,95 1,12

3 Выщелачивание без активации 1445 0 380 0,42 0,57 0, 62

4 Механическая активация с агита-
ционным выщелачиванием 1445 0 380 0,60 0,69 0, 78

5 Выщелачивание в дезинтеграторе 1445 0 380 0,63 0,71 0, 84

6 Многократное выщелачивание в 
дезинтеграторе 1445 0 380 0,82 1,00 1,12

Таблица 6

Влияние активации на прочность смесей с цементом

¹ Вид активации 28 суток, МПА

цемент 100 кг/м3 активация 
б/цемента

без активации с активацией

1 Без активации 1,30 – 1,01

2 Механическая активация – 1,52 1,22

3 Выщелачивание без активации – 0, 92 0, 68

4 Механическая активация  
с агитационным выщелачиванием – 1, 08 0, 88

5 Выщелачивание в дезинтеграторе – 1, 20 0, 94

6 Многократное выщелачивание 
в дезинтеграторе – 1,54 1,14
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эффективнее, чем агитационное вы-
щелачивание;

 � в порядке убывания степени влия-
ния на процесс, следуют: содержание 
в выщелачивающем растворе реаген-
та, частота вращения роторов дезин-
тегратора; число циклов переработки 
в дезинтеграторе и соотношение Ж:Т;

 � активация в дезинтеграторе с вы- 
щелачиванием вне его увеличивает из-
влечение из хвостов обогащения: по 
свинцу – в 1,4 раза, по цинку – в 
1,1 раза;

 � выщелачивание в дезинтеграторе 
по сравнению с вариантом раздельной 
активации и выщелачивания обеспе-
чивает примерно одинаковое извлече-
ние, но сокращает продолжительность 
процесса на 2 порядка [8].

Хвосты механохимической актива-
ции отходов обогащения отличаются 
более равномерной структурой, что 
существенно повышает качество смеси. 
Эффект этого иллюстрируется увели-
чением прочности бетона, изготовлен-
ного при прочих равных условиях на 

основе хвостов, приготовленных раз-
ными способами: размолотых в мель-
нице и активированных в дезинтегра-
торе.

Извлечение металлов из хвостов 
переработки может быть заключитель-
ным этапом взаимодействия процес-
сов переделов руд (рис. 4).

Обсуждение результатов
Прочность твердеющих смесей на 

основе хвостов обогащения при акти-
вации их в дезинтеграторах повышает-
ся с 1,30 до 1, 52 МПа или на вели-
чину коэффициента 1,17.

После извлечения из них металлов 
до уровня санитарных требований ак-
тивированные в дезинтеграторе хво-
сты обогащения пригодны для изго-
товления твердеющих смесей даже без 
добавления цемента.

Смеси на основе активированных 
хвостов обогащения руд обеспечива-
ют: прочность твердеющих смесей на 
одноосное сжатие 0,5–1,5 МПа, до-
статочную для закладки большинства 

Рис. 4. Технология с выщелачиванием металлов из руд: 1 – штабель КВ; 2 – блок ПВ; 
3 – отвал; 4 – пруд; 5–5, 6, 7, 8 – емкости; 9, 10 – технологические аппараты; 11 – сорбци-
онно-десорбционная колонна; 12–15 – вспомогательное оборудование
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выработанного пространства при сни- 
жении расхода цемента в разы по срав-
нению с базовым значением.

Технологически и экономически це-
лесообразнее использование текущих 
хвостов обогащения металлических руд 
с увязкой процессов обогащения и 
приготовления смесей в единую сис- 
тему [9, 10].

Утилизируемые без ограничения по 
санитарным условиям материалы – про-
дукты механохимической переработки 
могут быть практически неограничен-
ной сырьевой базой не только для гор-
ного производства, но и для смежных 
отраслей народного хозяйства [9, 10].

Новая технология является шагом в 
направлении решения глобальных со-
седствующих проблем современности: 
обеспечения населения Земли метал-
лами и защиту планеты от катастрофи-
ческой химизации продуктами горного 
производства [11, 12].

Выводы
Результатами многофакторного экс-

перимента вариантов активации хво-
стов обогащения в процессе выщелачи-
вания в дезинтеграторе подтверждена 
корректность технологии извлечения 
металлов из хвостов обогащения руд 
путем комбинированного химического 
обогащения и механической активации 
минералов.

Теоретически и экспериментально 
доказано, что выщелачивание метал-
лов из хвостов обогащения в дезинте-
граторе в течение минут существенно 
улучшает качество вторичных хвостов 
переработки и прочность искусствен-
ных массивов из твердеющих смесей 
на их основе. Новая технология обес- 
печивает безотходную утилизацию хво-
стов обогащения, обладая преимуще-
ствами экономического и экологиче-
ского характера по сравнению с тра-
диционными технологиями.
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The article is devoted to the substantiation of the possibility and disposal conditions of the ore beneficia-
tion tailings of the metal-containing mineral raw materials, the storage of which is globally dangerous. Mining 
technology optimality criterion is justified as its humanity guarantor being the condition for the preservation 
of the Earth’s surface during deposits development. The grounds for the geomechanical balance control of the 
mountain mass preserving the Earth’s surface by way of dividing it into safe areas according to their stress rate 
are indicated. Brand new process of the substance activation by large mechanical energy has been character-
ized. The essence of essentially new activation of substance is characterized by big mechanical energy. The 
practical use of technology for the first time in the world practice has been described. Experimental evidence 
is given on the mechanical-chemical technology of using the tailings of the nonferrous and ferrous metals 
and coals of Russian deposits. The model of defining the economic and ecological efficiency of the technol-
ogy is suggested. The technology is recommended for the enterprises of KMA of Russia in conversion to the 
underground ore mining.

Key words: deposit development, mineral raw materials, metals, ore beneficiation tailings, the Earth’s sur-
face, geomechanics, tension, activation, mechanical energy, mechanics and chemistry, ecology, underground 
ore mining.
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