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Актуальность исследования обусловлена увеличением воздействия деятельности горно-обогатительных и металлургиче-
ских предприятий на экологию. Приоритетным направлением является создание и применение щадящих геотехнологий, 
снижающих уровень влияния горно-обогатительного производства на экосистему. С каждым годом происходит интенсифи-
кация образования отходов горного, обогатительного и металлургического производств, что приводит к увеличению объе-
мов техногенных массивов. Данный факт предопределяет необходимость их утилизации. Использование техногенных отхо-
дов водорастворимых руд для замены специально добываемого инертного компонента при приготовлении закладочного ком-
позита, а замена цементного вяжущего на отходы магниевого и содового производств или шлаки металлургических заводов, 
содержащих MgO, представляется хорошим способом их утилизации.  
Цель работы: создание бесцементной закладочной смеси с улучшенными прочностными и заданными реологическими свой-
ствами на основе активированных техногенных отходов водорастворимых руд при использовании в качестве вяжущего маг-
нийсодержащие шлаки металлургического завода, что позволит реализовать принцип безотходного производства. 
Объект: закладочная смесь на основе активированных текущих галитовых отходов галургического способа обогащения 
ПАО «Уралкалий» (инертный заполнитель) и магнийсодержащих шлаков Чусовского металлургического завода (вяжущее), с 
применением лигносульфоната для улучшения связующей способности и в качестве регулятора реологических свойств. 
Методология: применялись актуальные государственные стандарты и утверждённая методика исследований; испытания 
производились на тарированном и исправном оборудовании; активирование производилось в лабораторном дезинтеграторе 
DESI-11; образцы на сжатие тестировались на испытательном прессе ПИ-2000-А; реологические свойства закладочной сме-
си исследовались по осадке конуса «СтройЦНИЛа» и растекаемости на вискозиметре Суттарда; достоверность подтвер-
ждается повторяемостью результатов при достаточном количестве экспериментов. 
Результаты. Обоснована допустимость замены цементного вяжущего на магнийсодержащие отходы (шлаки Чусовского 
металлургического завода). Доказана возможность применения техногенных отходов водорастворимых руд для замены спе-
циально добываемого инертного компонента при приготовлении закладочного композита. Приведены результаты исследо-
ваний замены специально добываемого инертного заполнителя техногенными отходами. Исследовано положительное влия-
ние механической активационной обработки компонентов закладочной смеси на её реологические свойства и прочностные 
характеристики закладочного массива. Подтверждено применение лингосульфоната в качестве добавки, позволяющей улуч-
шить связующие и реологические свойства закладочной смеси. 
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Введение 

Из ранее проведённых исследований следует, что 
на российскую горнодобывающую отрасль приходится 
около 5 % мирового производства железной руды [1], 
порядка 25 % калийных руд, а всего Россия производит 
9,5 % мировой продукции добываемого сырья [2]. Од-
нако в отличие от большинства стран Европы и Япо-
нии, обеспечивающих высокий уровень экологической 
безопасности, Российская горная промышленность 
находится на достаточно низком уровне защиты окру-
жающей среды, утилизации или переработки техно-
генных отходов горно-обогатительного и металлурги-
ческого секторов и использования их в последующем 
производстве [2, 3]. С каждым годом содержание по-

лезного компонента в добываемой руде уменьшается, 
что приводит к большему образованию отходов после 
её переработки. Накопление техногенных отходов 
является одной из форм воздействия человека на эко-
систему, что ведёт к различным качественным или 
количественным изменениям её элементов [4]. 

При получении 1 т калийных удобрений образует-
ся до 30 т водорастворимых хвостов обогащения, на 
удаление и хранение которых затрачивается в сред-
нем от 5 до 8 % стоимости производимой продукции. 
Но если признать, что срок существования хвосто-
хранилищ и отвалов неограничен, то мультиплика-
тивный ущерб от размещения и хранения техноген-
ных отходов может превосходить ценность добытого 
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продукта. На сегодняшний день в цикличном произ-
водстве используется не более 10 % извлекаемых по-
род от вскрышных и проходческих работ и примерно 
20 % водорастворимых техногенных отходов обога-
щения. По сведениям Министерства природных ре-
сурсов и экологии к настоящему времени на террито-
рии России складировано более 45 млрд т отходов 
горно-обогатительного производства различного 
класса опасности. В России ежегодно увеличивается 
уровень загрязнения техногенными отходами. За по-
следнее двадцать лет годовой объём прироста техно-
генных массивов пустыми породами от проходческих 
и вскрышных работ увеличился на 30 % и составляет 
210 млн м

3
/год, а отходов обогатительных фабрик – 

140 млн м
3
/год [5]. Все эти объёмы загрязняют окружа-

ющую среду, выводят из оборота плодородные земли, 
занимая тысячи гектар сельскохозяйственных угодий. 

Применение техногенных отходов водорастворимых 
руд в закладочных композитах 

Идея применения отходов обогатительного и ме-
таллургического переделов для замены инертного 
компонента при создании закладочного композита не 
является новой [3, 6–8]. Использование водораство-
римых отходов, образующихся в результате обогаще-
ния, для создания композитных смесей позволит ути-
лизировать техногенные отходы, что значительно 
снизит воздействие горного сектора на экосистему 
региона [9]. Из анализа мировой практики добычи 
полезного ископаемого следует, что 35 % горнодобы-
вающих предприятий отдают предпочтение системам 
с искусственным поддержанием очистного простран-
ства, а именно, системам с твердеющей закладкой [6]. 
Отработка месторождения геотехнологией с заклад-
кой улучшает качественно-количественные показате-
ли извлечения [10], увеличивает безопасность на 
участках производства горных работ, в частности и 
извлечения полезного ископаемого в целом [11], сни-
жает риски возникновения техногенных аварий на 
предприятиях горнопромышленного сектора [6, 8]. 
Техногенные катастрофы на горных предприятиях: 
провалы; горные удары и техногенные землетрясения, 
зачастую сопровождаются сейсмической активно-
стью и вибрационными колебаниями. Влияние виб-
рационных колебаний на подземные выработки и 
поверхностные сооружения широко обсуждались в 
ранее проведённых исследованиях [12–16].  

При создании закладочного композита в качестве 
вяжущего используют цемент или его производные, а 
в качестве инертного компонента – специально добы-
ваемые материалы: песок, гравий, щебень. Техноген-

ные отходы горного и обогатительного производств 
широко используются на предприятиях горного сек-
тора всего мира. Порядка 100 рудников Австралии, 
Ирландии, Канады, России, США, Финляндии, Шве-
ции, Японии и других применяют техногенные отхо-
ды. При этом общегодовой объём извлечения ископа-
емых в этих странах составляет около 64 млн т. Доля 
использования техногенных отходов горного сектора 
для замены специально добываемого инертного ком-
понента распределяется следующим образом: 67 % – 
отходы обогатительных фабрик, 25 % – пустая порода 
от вскрышных и проходческих работ, 7 % – пески и 
шлаки металлургического передела или ТЭЦ [17]. 

В отходах обогатительных фабрик и металлургиче-
ских заводов, хотя и не в значительном количестве, 
остаются полезные компоненты, которые можно из-
влечь при повторной глубокой переработке (табл. 1). 
Зачастую в техногенных отходах горно-обогатительного 
и металлургического секторов имеются вредные при-
меси. Всё это существенно ограничивает возмож-
ность применения техногенных отходов в цикличном 
производстве. Идея применения техногенных отходов 
водорастворимых руд при приготовлении композит-
ного материала, используемого для закладки вырабо-
танного пространства, не является новой [18–23]. Ра-
нее проводимые исследования активационной обра-
ботки техногенных отходов обогатительных фабрик 
полиметаллических руд показали положительные 
результаты [7, 8, 17, 24]. Но применение в качестве 
инертного компонента водорастворимых техноген-
ных отходов обогатительных фабрик производилось 
без дополнительной активационной переработки. 

Кроме того, смеси, используемые для закладочных 
работ при извлечении минерального сырья, отлича-
ются от смесей, растворов и бетонов, предназначен-
ных для гражданского строительства, увеличенным 
количеством воды. Повышенное отношение воды к 
твёрдой составляющей в закладочных композитах 
необходимо для улучшения её транспортной способ-
ности до места укладки и растекаемости в закладыва-
емой камере. Увеличенное содержание воды приво-
дит к снижению прочностных характеристик создава-
емого искусственного массива [24]. 

В связи с этим целью настоящего исследования 
являлось создание композитного материала на основе 
водорастворимых техногенных отходов галлургиче-
ского способа обогащения с заданными реологиче-
ским свойствами и предназначенного для формиро-
вания искусственного массива с повышенными проч-
ностными характеристиками.  

Таблица 1.  Химический состав техногенных отходов обогащения водорастворимых руд 

Table 1.  Chemical composition of manmade enrichment waste of water-soluble ore 

Отходы обогащения 

Enrichment waste 

Компоненты  

Components 
KCl NaCl MgCl2 CaSO4 

Нерастворимый остаток 

Insoluble residue 
Br– H2Oкрист. 

H2Ocryst. 

Галургические 

Halurgic 

Лежалые/Stale Массовая  

доля, % 

Weight  

ratio, % 

3,35 92,66 0,07 1,91 1,9 0,03 0,08 

Текущие/Сurrent 1,91 94,3 0,07 1,914 1,7 0,026 0,08 

Флотационные 

Flotation 

Лежалые/Stale 9,96 82,64 1,1 4,488 1,7 0,032 0,08 

Текущие/Current 4,88 87,78 1,1 4,331 1,8 0,029 0,08 
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В качестве инертного компонента применяются 
техногенные водорастворимые отходы обогатитель-
ной фабрики, прошедшие дополнительную активаци-

онную обработку. Химический и гранулометрический 
составы отходов обогатительной фабрики водорас-
творимых руд приведены в табл. 1, 2. 

Таблица 2.  Гранулометрический состав техногенных отходов обогащения водорастворимых руд  

Table 2.  Granulometric composition of manmade enrichment waste of water-soluble ore 

Отходы 

Waste 

Крупность частиц, мм/Particle size, mm Средняя крупность 

Average size +7 7…5 5…3 3…2 2…1 1…0,5 0,5…0,25 –0,25 

7,4 7,3 17 16,3 20,9 19,5 8,6 3,0 2,54 

 
Принимая во внимание ранее накопленный опыт в 

горнодобывающей индустрии, необходимо учесть, 
что при создании композита для закладки выработан-
ного пространства на основе техногенных отходов 
водорастворимых руд в качестве вяжущих использу-
ются следующие материалы: цемент, известь, домен-
ные гранулированные шлаки металлургического пе-
редела, золошлаковые отходы ТЭЦ и ГРЭС, добавки 
из гипса и хлористого кальция. Помимо этого, фун-
даментальным материалом для приготовления твер-
деющего закладочного композита могут служить: 
бишофит, магнезиальный цемент, каустический маг-
незит, керамзит.  

Научно-изыскательские работы, проведенные ра-
нее в области создания твердеющих закладочных 
смесей на основе отходов водорастворимых руд, про-
демонстрировали преимущество магнезиальных вя-
жущих [9, 22]. 

Создание искусственного массива на основе  
техногенных отходов водорастворимых руд 

Ранее проведёнными исследованиями установлено, 
что в качестве затворителя наиболее эффективно ис-
пользовать солевые растворы ввиду того, что ско-
рость твердения и прочностные характеристики мас-
сива резко увеличиваются [17–19]. Дополнительным 
преимуществом магнезиального вяжущего является 
его способность в малых количествах образовывать 
достаточно прочные связи для большой массы инерт-
ного заполнителя, в данном случае техногенных от-
ходов водорастворимых руд [18–20]. Для промыш-
ленного производства в качестве вяжущего не обяза-
тельно использовать специально приготовленный 
магнезиальный цемент или каустический магнезит. 
Для уменьшения себестоимости закладочных работ 
можно использовать отходы магниевого и содового 
производств или магнийсодержащие шлаки метал-
лургических заводов, что представляет особый инте-
рес, учитывая значительные объемы закладочных 
работ [18, 22].  

Пониженную способность омоноличивания можно 
компенсировать применением цемента или активи-
рующей добавки. При проведении экспериментов в 
данной работе применялись магнийсодержащие шла-
ки Чусовского металлургического завода. 

Все эксперименты выполнялись в соответствии с 
методическими указаниями и инструкцией по кон-
тролю качества закладочных смесей [25]. 

Магнезиальные шлаки и техногенные отходы обо-
гащения водорастворимых руд в закладочную смесь 
добавлялись в пропорции 25 и 51 % от общего объёма 

соответственно. При этом производилась раздельная 
активация компонентов в дезинтеграторе DESI-
11путём измельчения до содержания класса менее 
0,071 мм не менее 68–72 и 88–92 % каждого компо-
нента соответственно. 

Подвижность, расслаиваемость и растекаемость 
закладочного композита исследовали по стандартной 
методике «СтройЦНИЛа» по глубине осадки конуса и 
на вискозиметре Суттарда. 

Затвердевание образцов происходило в условиях, 
предусмотренных методикой (Т=20±2 °С; W=95±5 %), 
их испытание на сжатие производили через заданные 
сроки, предусмотренные методикой: 7; 28; 60 и 
90 суток [25]. 

Испытания первого состава показали неудовле-
творительные результаты, что выразилось в низких 
прочностных характеристиках образцов и малой по-
движности композита (состав № 1 в табл. 3). 

С целью увеличить гидравлическую активность 
магнезиальный шлак обрабатывали до крупности не 
менее 88–92 % класса менее 0,071 мм. Крупность от-
ходов обогащения водорастворимых руд оставляли 
без изменения. При испытании образцов на одноос-
ное сжатие было заметное увеличение показателей. 
Но при этом необходимо констатировать, что реоло-
гические свойства закладочной смеси не удовлетво-
ряли показателям транспортабельности к месту 
укладки (состав № 2 в табл. 3). 

Для улучшения реологических свойств и увеличе-
ния растекаемости закладочной смеси попытались 
снизить долю фракции менее 0,071 мм в техногенных 
отходах обогащения водорастворимых руд. Данный 
эксперимент привёл к падению прочности образцов 
при испытании на одноосное сжатие (состав № 3 в 
табл. 3).  

Увеличение водотвёрдого отношения для улучше-
ния реологических свойств является нецелесообраз-
ным ввиду резкого падения прочностных характери-
стик закладочного массива и наращивания объёмов 
водоотлива. 

Ранее проведённые исследования показали пер-
спективность применения химических добавок при 
создании материалов с более прочными структурны-
ми связями [26], что позволяет увеличить прочност-
ные характеристики создаваемого искусственного 
массива [17, 22]. К активирующим добавкам, способ-
ным не только повысить прочностные характеристи-
ки закладочного массива, но и увеличить транспорта-
бельность закладочной смеси, относится лингосуль-
фонат [18, 27], полученный путем переработки отра-
ботанных сульфитных и бисульфитных щелоков. 
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Таблица 3.  Результаты испытаний закладочных смесей  

Table 3.  Test results of backfill mixtures 
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 Продолжительность твердения, сутки 

Duration of mixture hardening, days 

7 28 60 90 

1 25,0 68–72 51,0 88–92 – 24,0 105 10 0,2 1,5 1,9 2,2 

2 25,0 88–92 51,0 88–92 – 24,0 95 10 0,15 1,6 2,2 2,5 

3 25,0 88–92 51,0 68–72 – 24,0 120 14 0,1 1,2 1,7 1,8 

4 25,0 88–92 51,0 88–92 1 23,25 165 16 0,25 2,0 2,75 3,1 

 
Применение лингосульфаната позволило получить 

закладочный массив с повышенной прочностью при 
реологических характеристиках, удовлетворяющих 
требованиям транспортабельности (№ 4 в табл. 2). 

При создании искусственного массива на основе 
техногенных отходов необходимо учитывать дли-
тельное влияние компонентов закладки на омоноли-
ченный массив и достаточно строго подходить к их 
применению. Все процессы, способные возникнуть в 
искусственном массиве после затвердевания закла-
дочной смеси, практически невозможно предугадать 
и смоделировать. Достаточно полно и всецело мето-
ды и способы контроля омоноличенного массива рас-
смотрены в работах [28, 29]. 

Применение техногенных отходов при приготов-
лении композитного материала, предназначенного 
для поддержания очистного пространства, без допол-
нительной переработки противоречит экономической 
целесообразности и экологической безопасности. 
Разработаны технологии извлечения полезных ком-
понентов из техногенных отходов [30]. 

С развитием науки, техники и технологии улуч-
шаются качественные показатели обогащения, что 
подтверждает анализ химического состава хвостов 
обогащения, взятых с хвостохранилищ (до 2000 г. 
формирования) и непосредственно с производствен-
ной линии обогащения (табл. 1) на предприятии ПАО 
«Уралкалий». 

Следовательно, для закладочных работ без допол-
нительной переработки можно использовать текущие 
хвосты галургического способа обогащения. При ис-
пользовании лежалых хвостов галургического спосо-
ба обогащения и хвостов флотационного способа 
обогащения необходимо произвести их дополнитель-
ное обогащение. Дополнительное обогащение можно 
производить на мощностях обогатительной фабрики, 
освободившихся в результате уменьшения объёмов 
добычи предприятия ввиду выхода из эксплуатации 
БКРП-1 «Уралкалий». 

 

Заключение 

Применение бесцементной технологии для создания 
искусственного массива на основе водорастворимых 
техногенных отходов позволяет разработать закладоч-
ный массив с необходимыми прочностными характери-
стиками. Применение отходов горного и промышленно-
го производства для создания композитного материала 
ведёт к их утилизации, исключает применение специ-
ально добываемого сырья для компонентов смеси, что 
приводит к снижению расходов на закладочные работы, 
а как следствие уменьшает стоимость добываемой руды. 
Разработка закладочной смеси из техногенных отходов 
создаёт возможность реализовать принцип организации 
горного производства, предусматривающий применение 
промежуточных продуктов в цикличном производстве и 
исключающий образование техногенных отходов водо-
растворимых руд. 

Образование и складирование техногенных отхо-
дов водорастворимых руд создаёт глобальную эколо-
гическую проблему, влекущую изменение ландшаф-
тов в районах горного производства и ухудшение со-
стояния окружающей среды. Создание безотходного 
горного производства с применением промежуточных 
продуктов в цикличном производстве позволяет со-
хранить экологию региона. Применение техногенных 
отходов водорастворимых руд в цикличном произ-
водстве приведёт в последствии к мультипликацион-
ному экономическому эффекту, определяемому сум-
мой величин предотвращаемого экологического 
ущерба, затрат на складирование и хранение, расхо-
дов на утилизацию и экологические отчисления.  

Использование техногенных отходов водораство-
римых руд не будет иметь положительный экономиче-
ский эффект без их повторной переработки и произ-
водства продукции. При этом вовлечение в переработ-
ку техногенных отходов водорастворимых руд создаёт 
предпосылки создания новой материально-сырьевой 
базы горнопромышленного комплекса и исключает 
расходы на разведку и освоение новых месторождений. 
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The relevance of the research is caused by the increasing the impact of mining processing and metallurgical enterprises on the environ-
ment. The priority area is the creation and application of sparing geotechnologies that reduce the level of impact of mining and processing 
production on the ecosystem. The intensification of waste generation from mining, processing and metallurgical industries occurs every 
year. This leads to an increase in formation of manmade mass. This fact determines the need for their disposal. A good way of disposal is 
the use of manmade waste of water-soluble ores as an inert filler for preparing a backfill mixture, and to replace the cement binder with 
magnesium and soda production waste or metallurgical plant slags containing MgO.  
The main aim of the research is to create a cementless backfill mixture with improved strength and specified rheological properties based 
on activated manmade waste of water-soluble ores when using magnesium-containing slags of a metallurgical plant as a binder. This will 
allow implementing the principle of non-waste production. 
Object: backfill mixture based on activated current halite waste of the galurgic enrichment method of PJSC «Uralkali» (inert aggregate) 
and magnesium-containing slags of the Chusovsky metallurgical plant (binder), using lignosulfonate to improve the binding capacity and as 
a regulator of rheological properties. 
Methodology: the current State standards and approved research methods were applied; tests were performed on calibrated and service-
able equipment; activation was carried out in a laboratory disintegrator DESI-11, samples for compression were tested on a test press  
PI-2000-A; the rheological properties of the backfill mixture were studied by the slump compression «StroyTSNIL» and by the flowability on 
a Suttard viscometer; reliability is confirmed by the repeatability of results with a sufficient number of experiments.  
Results. The permissibility of replacing the cement binder with magnesium-containing waste (slags of the Chusovsky metallurgical plant) 
is proved. The possibility of using manmade waste of water-soluble ores to replace a specially extracted inert component in the preparation 
of a backfill mixture was proved. The results of the research on replacing a specially mined inert filler with technogenic waste are present-
ed. The positive effect of mechanical activation treatment of the backfill mixture components on its rheological properties and strength 
characteristics of the fill mass was investigated. The use of lingosulfonate was confirmed as an additive that improves the binding and 
rheological properties of the backfill mixture. 

 
Key words:  
Non-waste production, water-soluble ores, geotechnology, backfill of mined-out void,  
backfill mixture, mining waste, manmade waste, enrichment tails. 
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