
Введение
Показатели деятельности горнорудного пред�

приятия зависят от качества добываемого сырья, а
объективными критериями полноты использова�
ния недр являются потери и разубоживание руд,
которые зависят от природных и техногенных на�
пряжений и возможности управления ими путем
заполнения техногенных пустот твердеющими
смесями. Критерием оптимальности управления
состоянием рудовмещающего массива становятся
затраты на управление рудовмещающим массивом
с учетом ущерба от потерь и разубоживания. Сни�
жение ущерба от потерь и разубоживания руды
компенсирует увеличение затрат на закладку пу�
стот твердеющими смесями.

Эколого�экономическая эффективность горно�
промышленного комплекса характеризуется мини�
мальными материальными, энергетическими и дру�
гими затратами на производство продукции при
приоритете сохранения природных экосистем. При
определении прибыли от добычи полезных ископае�

мых должны учитываться те ресурсы, которые из�
влечены из недр, но не нашли своей реализации в ви�
де товарной продукции, а оказались потерянными.

В России назревает переход от открытого спосо�
ба разработки рудных месторождений полезных
ископаемых к подземному способу, при котором
необходимость сохранения земной поверхности от
разрушения заставляет многократно увеличивать
объем использования строительных материалов.

Возникает необходимость рационального ис�
пользования местного низкосортного дешевого
сырья и отходов промышленного производства,
прежде всего горнодобывающего. Актуальность
проблемы возрастает с учетом удаленности промы�
шленных предприятий от производителей стан�
дартных ингредиентов твердеющих смесей.

Утилизация отходов решает одновременно и
экологические проблемы, так как хранящиеся от�
ходы добычи, обогащения и металлургии изымают
из пользования земли, отравляют и загрязняют
почву, водные артерии и атмосферу.
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Актуальность и цель исследования. Повышение качества металлических руд при разработке сложноструктурных месторож:
дений подземным способом обеспечивается использованием технологий с закладкой пустот твердеющими смесями, но расши:
рение области применения технологий разработки с закладкой пустот твердеющими смесями ограничивается дефицитом вяжу:
щих цементов. Снижение дефицита вяжущих как средство улучшения качества добываемых руд путем вовлечения в производ:
ство минеральных отходов является актуальной задачей горной науки и целью настоящей статьи.
Методы. Методика исследования включает в себя анализ эффективности добычи руд за счет использования техногенных ресур:
сов при подземной разработке месторождений металлических руд, активацию компонентов твердеющих смесей в лаборатор:
ной шаровой мельнице дифференцированно для частей закладочного массива и интерпретацию полученных результатов.
Результаты. Обоснована возможность уменьшения дефицита товарных вяжущих путем изготовления твердеющих смесей на
основе утилизируемых металлургических шлаков. Даны результаты исследований параметров активации гранулированного до:
менного шлака в шаровой мельнице. Установлена зависимость прочности бетонных смесей от продолжительности активации
шлака. Рекомендована экономико:математическая модель для определения величины прибыли от утилизации хвостов метал:
лургического производства горной отрасли с учетом потерянных при добыче руд. Показано, что утилизация опасных при хране:
нии минеральных отходов позволяет одновременно решать комплекс проблем горного производства.
Выводы. Повышение качества руд при добыче и расширение области применения ресурсосберегающих технологий разработ:
ки с закладкой пустот твердеющими смесями достигается использованием доступных и дешевых хвостов технологических про:
цессов техногенных месторождений.
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Твердые отходы промышленных комплексов
являются сырьем для производства строительных
материалов. Отходами производства являются ос�
татки сырья, материалов или полуфабрикатов, об�
разовавшиеся при изготовлении продукции и пол�
ностью или частично утратившие свои потреби�
тельские свойства. Наиболее крупную категорию
отходов составляют вскрышные и вмещающие по�
роды, металлургические шлаки, топливные золы,
хвосты обогатительных фабрик, фосфогипс, гли�
ноземные шламы и др.

Отходы производства подразделяют на вторич�
ные материальные ресурсы и на отходы, перера�
ботка которых на данном этапе развития экономи�
ки нецелесообразна или невыгодна.

Наибольшие перспективы имеет использова�
ние шлаков металлургического производства в ка�
честве вяжущих для твердеющих смесей. Шлаки
металлургического комплекса прошли высокотем�
пературную обработку, их кристаллические струк�
туры сформированы и не содержат органических
примесей. Химический состав доменных шлаков
сложен, в них встречается до 30 различных хими�
ческих элементов, влияние которых зависит от ко�
личества оксида. Доменные шлаки применяют
при изготовлении быстро твердеющего шлако�
портландцемента. Внедрение в качестве флюсую�
щей добавки фосфорного шлака позволяет снизить
расход сырья на кирпичных заводах на 20 % и по�
высить прочность бетонных изделий на две марки.

При подземной разработке рудных месторож�
дений полезных ископаемых для сохранения зем�
ной поверхности образованные в породных масси�
вах пустоты вслед за извлечением руды заполня�
ют, чаще всего, бетонной смесью. В связи с дефи�
цитностью и высокой стоимостью компонентов
твердеющих бетонных смесей стараются использо�
вать дешевые и доступные местные низкоактив�
ные материалы, в первую очередь, хвосты перера�
ботки руд [1–3].

Недостаток искусственных закладочных мас�
сивов из таких материалов – недостаточная проч�
ность, которую повышают путем осуществления
инженерных мероприятий.

Заполнение пустот твердеющими смесями од�
новременно является средством повышения пол�
ноты использования недр, а также полноты и каче�
ства добываемых руд [4–6].

Разубоживание руды закладочным материалом
снижает эффективность ее обогащения. Напри�
мер, при добыче руд цветных металлов попадание
одного процента закладочных материалов в отби�
тую руду снижает извлечение металлов в концен�
трат на 1,0 %, в то время как разубоживание поро�
дами – только на 0,10–0,20 %.

В процессе приготовления твердеющих закла�
дочных смесей с целью сокращения расхода ком�
понентов твердеющей закладки при сохранении
нужной нормативной прочности в качестве акти�
ваторов используют шаровые мельницы. Показа�
телем активности шлаковой добавки является эк�

вивалент активности, который для шаровых мель�
ниц изменяется в пределах 8–20, а в более эффек�
тивных активаторах, например дезинтеграторе, –
в пределах 6–8 [7–10].

Активизированные материалы характеризуют�
ся более однородной микроструктурой за счет уве�
личения качества гидратации цемента в 2–3 раза и
равномерного распределения компонентов смеси.

С понижением уровня требований к компонен�
там твердеющей закладки оказались пригодными
низкосортные материалы, в частности материалы
с модулем крупности менее 0,7, а также содержа�
щие примеси материалы.

Вяжущая способность новых материалов ха�
рактеризуется изменением прочности твердеющей
смеси на их основе по сравнению с базовой смесью
на основе стандартного материала:

где a, B – эмпирические коэффициенты, учиты�
вающие марку цемента (табл. 1); сц – собственная
активность цемента, МПа.

С изменением марки цемента от 300 до 600 ко�
эффициент  увеличивается в интервале от 0,2510–2

до 1,8110–2, а коэффициент снижается от 1,0 до
0,67.

Компоненты твердеющей бетонной смеси раз�
деляют на заменители цемента и создающие несу�
щую среду при транспортировании добавки. До�
менные шлаки, фторогипсы, фосфогипсы и бели�
товые шламы в качестве вяжущих используют по�
сле активации их до выхода 70 % частиц крупно�
стью 0,076 мм.

В шаровых мельницах при переработке компо�
нентов смеси центробежная сила в барабане не мо�
жет превысить силу тяжести, поэтому энергетиче�
ского воздействия высоких порядков создать не�
возможно. Удельная поверхность материалов
здесь увеличивается до 3000 см2/г, что повышает
активность материалов не более чем на 20–30 %.
При этом выход активного шлака составляет от
300 до 600 кг/т чугуна.

Использование добавок изменяет прочность це�
ментной закладки:

где c – эмпирический коэффициент, учитываю�
щий свойства заполнителей: для песка –1,0, для
хвостов обогащения –0,9, для дробленой породы с
содержанием илистых и глинистых до 30 % –0,8
(табл. 2).

Обоснование экономической целесообразности
и технологической возможности использования
отходов производства в качестве вяжущих для уве�
личения области применения закладочных техно�
логий является целью исследований проблем гор�
ного производства [11–15].

Методы исследования
Для достижения поставленной цели исследова�

ны наиболее часто применяемые варианты закла�

В
ц ц сц, МПа,cag 

В
ц ц сц, МПа,ag 
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дочных смесей: вариант 1 – для нижней части за�
кладочного массива и вариант 2 – для верхней ча�
сти закладочного массива (табл. 1):

Таблица 1. Характеристика бетонных смесей
Table 1. Characteristic of ready mix concrete

Если удельная поверхность исходного немоло�
того гранулированного шлака составляла
9,38 м2/кг, то при увеличении тонкости помола
граншлака с 20 до 60 % выхода класса –0,08 мм
поверхность увеличилась (табл. 2).

Результаты
Выход продукта крупностью –0,08 мм в зави�

симости от продолжительности активации харак�
теризуется рис. 1.

Рис. 1. Выход активной фракции гранулированного шлака

Fig. 1. Output of active fraction of granulated slag

Характеристика составов смеси для обоих ва�
риантов и результаты их испытаний сведены в
табл. 3.

Таблица 3. Результаты испытаний бетонных смесей
Table 3. Test results of concrete mixtures

С увеличением тонкости помола шлака класса
–0,08 мм с 20 до 40 % прочность смеси возросла
(рис. 2):
• для варианта 1 с 3,2 до 5,0 МПа в возрасте

28 дней, и с 4,9 до 8,0 Ш1а в 90 дней;
• для варианта 2 с 1,4 до 2,4 МПа в 28 дней и с

2,5 до 3,2 МПа в 90 дней.
A с увеличением тонкости помола шлака клас�

са –0,08 мм до 60 % (рис. 3):
• для варианта 1 с 3,2 до 6,6 МПа в 28 дней и с

4,9 до 10,0 МПа в 90 дней варианта 1;
• для варианта 2 с 1,4 до 3,6 МПа в 28 дней и с

2,5 до 4,5 МПа в 90 дней.
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Вариант 1/Option 1
I 10 20 2,0 1,7 100–130 3,2 4,9 5,9
2 15 26 2,1 2,2 80–90 6,8 10,3 15,0
3 18 30 2,0 1,7 90–100 4,6 6,9 9,7
4 21 35 2,0 1,2 70–80 5,0 8,1 9,5
5 24 40 2,0 1,5 70–80 6,9 8,6 11,4
6 27 42 2,1 2,2 60–110 6,9 9,6 13,1
7 30 47 2,1 1,0 60–80 5,4 9,9 11,1
8 33 52 2,0 2,2 50–90 5,6 10,1 11,5
9 36 55 2,1 2,2 55–70 5,7 10,1 12,8
10 39 60 2,1 1,0 55–75 6,6 10,2 13,1

Вариант 2/Option 2
I 10 20 2,0 4,0 130–160 1,4 2,5 2,8
2 15 35 2,0 3,0 130–140 1,7 2,7 3,4
3 18 40 2,0 2,0 100–130 24 3,2 4,2
4 21 25 2,0 4,0 110–140 2,45 3,4 4,1
5 24 45 2,0 3,5 90–130 3,2 3,9 5,6
6 27 55 2,0 2,0 100–110 3,6 4,2 6,9
7 30 75 2,0 3,0 80–100 3,6 4,6 6,4
8 33 60 2,0 3,0 90–90 3,1 7,0 8,1
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Компоненты
Components

Единицы
Unit

Расход компонентов, кг/м3

Flow of components, kg/m3

Вариант 1
Option 1

Вариант 2
Option 2

Шлакопортландцемент
М:400 
Slag Portland Cement 
M:400

кг/м3

kg/m3

80 40

Гранулированный шлак
Granulated slag

420 400

Песчано:гравийная
смесь 50 % 
Sand:gravel mixture 50 %

591 657

Дробленая порода 50 %
Crushed rock 50 %

614 682

Вода/Water л/м3/l/m3 570 350

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 1. 44–50
Голик В.И. и др. Снижение дефицита вяжущих для закладочных смесей

46

Таблица 2. Характеристика активированного в мельнице шлака
Table 2. Feature of slag activated in the mill 

Время 
активации,

мин
Activation 
time, min

Выход класса
–0,08 мм, % 
Class output

–0,08 mm, %

Ситовый анализ, класс, мм, выход, %/Sieve analysis, class, mm yield, % Удельная
поверхность,

м2/кг 
Specific 
surface,
m2/kg

Приращение
удельной по:

верхности, м2/кг 
Increment of spe:

cific surface,
m2/kg

2,5 1,6 1,0 0,63 0,4 0,315 0,2 0,16 0,1 0,063 0,05 –0,5

10 20 0,17 0,09 0,17 1,31 12,15 15,0 20,79 10,68 12,15 12,99 2,13 12,34 27,34 17,96
18 30 0,4 0,6 0,3 0,1 2,0 7,0 18,7 13,0 16,78 17,66 3,15 20,31 33,86 24,48
24 40 0,19 0,12 0,11 0,12 0,4 2,27 11,95 13,09 19,09 21,36 8,16 23,14 38,18 28,8
30 47 0 0 0,02 0,02 0,12 0,96 9,26 11,53 18,88 23,23 10,29 25,69 40,04 30,66
36 55 0 0 0 0,04 0,04 0,21 3,99 7,87 18,35 28,36 18,85 22,29 42,54 33,16 



Рис. 2. Прочность образцов бетона для варианта 1

Fig. 2. Strength of concrete samples for option 1

Рис. 3. Прочность образцов бетона варианта 2

Fig. 3. Strength of concrete samples for option 2

С увеличением времени измельчения и актива�
ции компонентов в мельнице выход активных
фракций граншлака закономерно увеличивается с
30 до 50–60 %.

Прибыль от утилизации хвостов переработки
руд для приготовления твердеющих смесей [14–18]:

где ЦТ – цена 1 т товарной руды, р/т; ЗД – затраты
на добычу руды, р/т; КЗ – потери относительно по�
гашаемых балансовых запасов, доли ед.; ЦП – цена
потерянной руды, р/т; П – потери руды, доли ед.;
Р – разубоживание руды, доли ед.; ЗУ – затраты на
упрочнение рудного массива, р/т;  – объемный вес
руды, т/м3;

Использование низкоактивных материалов с
подготовкой в активаторах позволяет сохранить
или увеличить объем производства, вернуть в хо�
зяйственный оборот занятые под хвостохранили�

ща земли, уменьшить негативное влияние отходов
на окружающую среду [16–18]. Дальнейшее повы�
шение активности компонентов бетонных смесей
осуществляется в рамках механохимической тех�
нологии [18–20].

Несмотря на приоритетное внимание к техно�
логиям разработки месторождений с закладкой
твердеющими смесями, важный фактор использо�
вания хвостов переработки руд в составе твердею�
щих смесей не превышает первых процентов, поэ�
тому среди направлений совершенствования гор�
ного производства проблема поисков сырья для
приготовления твердеющей закладки становится
все актуальнее.

Препятствием для реализации технологий с за�
кладкой выработанного пространства твердеющи�
ми смесями является наличие в них не извлечен�
ных при переработке металлов. Возможность ре�
шения обозначенной проблемы предоставляет
применение механохимической технологии пере�
работки некондиционного минерального сырья с
улучшением свойств минералов одновременно
энергетическим и химическим воздействием, в ре�
зультате чего извлекаются потерянные металлы, и
повышается качество низкоактивных ингредиен�
тов смесей.

Выводы
При подземной разработке металлических ме�

сторождений повышение качества руд обеспечива�
ется использованием технологий с закладкой пу�
стот твердеющими смесями на основе хвостов пе�
реработки минерального сырья.

Дефицит вяжущих для увеличения диапазона
использования технологий разработки с заклад�
кой твердеющими смесями уменьшается при ис�
пользовании активированных доменных шлаков.
Активация шлака в шаровой мельнице повышает
прочность закладочной смеси в 1,5–2 раза.

Использование инновационных технологий ак�
тивации компонентов бетонных смесей является
резервом оздоровления экономики горных пред�
приятий и улучшения экологии.
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Relevance and aim of the study. Improving the quality of metal ores in development of complex deposits by underground method is
provided by the use of technology with the laying of the cavities hardening compounds, but the extension of the scope of technology
development with the laying of the cavities hardening mixtures is limited by lack of binding cements. Reduction of deficit in binders as
a means of improving the quality of extracted ores through the involvement of mineral waste in production is an urgent task of mining
science and the aim of the research.
Methods. Research methodology includes the analysis of efficiency of ore extraction through the use of anthropogenic resources in un:
derground development of deposits of metal ores, activation of components of solid mixtures in a laboratory ball mill for differentiated
parts of the backfill array and interpretation of the results.
Results. The authors have proved the possibility of reducing the deficit in the goods by making the binder solid mixtures on the basis of
the utilized slag. The paper introduces the results of studies of the activation parameters of the granulated blast furnace slag in ball mill.
The authors determined the concrete mixture strength dependence on duration of slag activation and recommended the economic:
mathematical model to determine the amount of profit from the disposal of tailings the metallurgical mining industry, taking into ac:
count the lost in ore extraction. It is shown that the disposal of hazardous during storage of mineral waste allows solving a set of pro:
blems in mining industry.
Conclusions. Improving the quality of ores in their extraction and extension of application area of resource:saving technologies of ex:
ploration with voids bookmark with hardening mixtures is achieved by using available and cheap tails of technological processes.
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Concrete, granulated slag, mill, activation, ore, pattern, efficiency.
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