
Добыча минерального сырья
оказывает отрицательное
влияние на окружающую

природную среду. Нейтрализация
этого влияния достигается за счет
природо- и ресурсосберегающих
технологий добычи полезных ис-

копаемых [1]. К таким техноло-
гиям авторы относят, прежде все-
го, различные варианты систем
разработки с заполнением вырабо-
танных пространств твердеющими
закладочными смесями различно-
го состава и прочности. Однако их

применение осложняется из-за не-
обходимости транспортирования
по трубопроводам твердеющих за-
кладочных смесей на значитель-
ные расстояния по вертикали и го-
ризонтали к месту их укладки, по-
вышенных материальных и трудо-
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Дано обоснование природоохранных и ресурсосберегающих технологий и технических средств для переработки и утилизации тех-
ногенных образований и отходов горно-металлургического производства в подземные выработанные пространства (техногенные
пустоты) в качестве компонентов твердеющих закладочных смесей. Это обеспечит сохранность дневной поверхности от разруше-
ния и жизнедеятельность населения, проживающего в зоне влияния горнодобывающего региона. Установлено, что для шахт ГП
"ВостГОК" (Украина) коэффициент использования отходов собственного производства для твердеющей закладки составляет от 0,45
до 0,68; гидравлической – от 0,56 до 0,75; сыпучей – 0,62, а добыча каждой тонны товарной руды сопровождается выходом 0,7–0,8 т
отходов. Результаты исследований могут быть использованы при подземной разработке рудных месторождений сложной структуры
и горно-металлургическом производстве.
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The substantiation of environmental and resource-saving technologies and technical means for the processing and disposal of man-made for-
mations and waste from mining and metallurgical production into underground mined-out spaces (man-made voids) as components of hard-
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вых затрат, дефицита материала
для приготовления смесей [2].
Поэтому разработка природо-
охранных и ресурсосберегающих
технологий и технических средств
для переработки и утилизации тех-
ногенных образований и отходов
горно-металлургического про-
изводства в подземные выработан-
ные пространства (техногенные
пустоты) в качестве компонентов
твердеющих закладочных смесей,
– задача, имеющая важное народ-
нохозяйственное и социальное
значение, требующая оперативно-
го решения. Данная работа являет-
ся продолжением исследований,
основные научные и практические
результаты которых наиболее пол-
но приведены в работе [3].

Для ее решения авторами на-
мечены следующие задачи.

1. Определить основные на-
правления утилизации отходов
горно-металлургического про-
изводства.

2. Дать оценку технологиче-
ских схем закладочных комплек-
сов и уровня утилизации отходов
горно-металлургического про-
изводства в подземное выработан-
ное пространство в качестве ком-
понентов твердеющих закладоч-
ных смесей. 

3. Разработать кадастр отходов
горно-металлургического про-
изводства и направления возмож-
ного их использования для нужд
народного хозяйства.

4. Предложить новую схему
"сухого" в иммобилизованном ви-
де складирования твердых отходов
горно-металлургического произ -
водства в балке вместо традицион-
ного наливного способа.

Обсуждение результатов
исследований

Отходы горного-металлургиче-
ского производства (пустые поро-
ды, забалансовые по содержанию
металла, руды и хвосты кучного
выщелачивания) складируются,
как правило, на поверхности в от-
валах [4]. Анализ работы горных
предприятий показывает, что при
добыче и первичной переработке
1 т товарной руды попутно извле-
кается 1,4—1,6 т отходов, создаю-
щих экологически неблагопри-
ятную обстановку в регионе. Ути-
лизация отходов горно-металлур-
гического производства (закладка
выработанных пространств, соору-
жение плотин, специальных хра-
нилищ и пр.) позволяет использо-

вать до 50—60 % их общего объема,
а оставшаяся часть подлежит захо-
ронению, дезактивации и после-
дующей рекультивации загрязнен-
ных территорий. Отходы перера-
батывающего производства гидро-
металлургических заводов (ГМЗ)
представляют собой материалы
крупностью 0,074 мм, которые
транспортируются по пульпопро-
водам и складируются в специ-
альных хранилищах намывного
типа [5].

Опыт работы горных пред-
приятий показывает, что отходы
их производств возможно утили-
зировать следующим образом [6]:

l в качестве закладочного ма-
териала (в твердеющих и гидро-
смесях, а также сыпучей закладке)
для заполнения выработанных
пространств, образованных в про-
цессе ведения горных работ;

l для заполнения выработан-
ных пространств отработанных
карьеров, воронок обрушения,
различных оврагов и балок с
последующей рекультивацией на-
рушенной поверхности;

l в строительстве плотин,
дамб, хранилищ для складирова-
ния отходов с последующей их ре-
культивацией;

l для изготовления щебня.
Важнейшее мероприятие для

повышения полноты извлечения
запасов, охраны недр и окружаю-
щей среды при подземной добыче
руд – переход на системы разра-
ботки с закладкой выработанного
пространства твердеющими смеся-

ми различного состава и прочно-
сти. Эта технология особенно эф-
фективна в районах с охраняемой
поверхностью высокоценных зе-
мель при добыче богатых и дефи-
цитных руд, когда затраты, связан-
ные с закладочными работами,
компенсируются вышеуказанным
положительным эффектом. В по-
следние годы объемы применения
твердеющей закладки при добыче
руд резко возросли. Однако при
определении составов твердеющей
закладочной смеси не в полной
мере учтены факторы, влияющие
на ее свойства, а в качестве вяжу-
щего материала преимущественно
используется цемент или молотый
гранулированный шлак кислого
вида с активизирующими добавка-
ми. Сейчас эти материалы стали
дефицитными.

Технологический аудит утилиза-
ции отходов горно-металлургиче-
ского производства. На шахтах ГП
"ВостГОК" (Украина) наиболее
широко распространены техноло-
гические схемы приготовления
твердеющих закладочных смесей
на поверхностных стационарных
закладочных комплексах на осно-
ве вяжущего, изготовленного из
доменного гранулированного шла-
ка и низкосортного песка (рис. 1).
Песок и гранулированный шлак
из расходного склада бульдозером
транспортируются в приемные
бункеры, откуда эти материалы
пластинчатыми питателями, а за-
тем ленточными конвейерами до-
ставляются в промежуточные бун-
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Рис. 1. Технологическая схема закладочного комплекса:
1 – шлак; 2 – песок; 3 – бункер приемный; 4 – питатель; 5 – конвейер; 
6 – бункер накопительный; 7 – дозатор; 8 – мельница шаровая; 9 – смеси-
тель; 10 – воронка приемная; 11 – емкость для воды затворения
Fig.1. Technological scheme of the filling complex:
1 – slag; 2 – sand; 3 – receiving hopper; 4 – feeder; 5 – conveyor; 6 – storage hopper; 7 –
dispenser; 8 – ball mill; 9 – mixer; 10 – receiving funnel; 11 – container for mixing water



керы и далее на автоматические
ленточные дозаторы. Для отделе-
ния комков глины и других при-
месей песок проходит через гро-
хотную решетку, установленную
над промежуточным бункером.
После дозировки шлак в опреде-
ленном соотношении с водой по-
ступает в шаровую мельницу, а за-
тем в виде пульпы в смеситель, где
перемешивается с песком. В сме-
ситель также подается вода для
придания закладочной смеси нуж-
ной подвижности. Готовая смесь
поступает в приемную воронку,
далее по трубам в самотечно-пнев-
матическом режиме транспорти-
руется в выработанное простран-
ство.

Исследованиями установлено,
что в качестве добавки к заполни-
телю твердеющей закладки можно
использовать хвосты кучного вы-
щелачивания либо дробленные
горные породы. Причем проч-
ность искусственного массива с
добавками хвостов кучного выще-
лачивания выше, чем с примене-
нием дробленных горных пород
при одинаковом расходе шлака на
1 м3 закладки. После выщелачива-
ния и промывки хвосты транспор-
тируются в закладочный ком-
плекс. Одновременно подается
дробленная горная порода. Дози-
ровка осуществляется в опреде-

ленном соотношении с песком и
поступает в смеситель, в который
подаются в нужном количестве
молотый доменный шлак и вода
затворения. Готовая твердеющая
закладочная смесь по трубопрово-
ду доставляется в выработанное
пространство.

Анализ технологии возведения
искусственных массивов из твер-
деющей закладочной смеси пока-
зывает, что в условиях шахт ГП
"ВостГОК" использование для за-
кладки отходов горно-металлурги-
ческого производства осуществи-
мо двумя способами.

Первый способ – централизо-
ванный, основанный на приготов-
лении твердеющей закладочной
смеси на стационарном закладоч-
ном комплексе и подачи ее в гото-
вом виде к месту укладки по тру-
бопроводам. Он отличается про-
стой организацией и высокой на-
дежностью закладочных работ.
Однако необходимы большие за-
траты для строительства дробиль-
но-сортировочного комплекса.

Второй способ – раздельный,
включающий подачу твердеющей
закладочной смеси и крупнокус-
кового заполнителя раздельно и
смешивания их при укладке непо-
средственно в выработанное про-
странство. Главное преимущество
данного способа – возможность

использования закладочных мате-
риалов любой крупности, а недо-
статок – необходимость создания
дополнительной механизирован-
ной цепи для доставки пород к за-
кладываемой камере, образование
встречных грузовых потоков,
сложность организации закладоч-
ных работ. Учитывая лучшую тех-
нологичность и промышленную
надежность, принята схема закла-
дочных работ, позволяющая ис-
пользовать дробильно-сортиро-
вочные комплексы закладочной
установки для дробления пород и
забалансовых руд, направляемых
на кучное выщелачивание (рис. 2). 

Установлено, что все отходы
пригодны для приготовления твер-
деющей закладочной смеси в ка-
честве заполнителя. Наличие суль-
фат-ионов в хвостах ГМЗ не ока-
зывает существенного влияния на
прочность закладки. На основе от-
ходов горно-металлургического
производства и молотого домен-
ного гранулированного шлака раз-
работаны сложные составы твер-
деющей закладочной смеси [7].
Анализ композиций твердеющей
закладочной смеси показывает,
что применение данной техноло-
гической схемы позволяет снизить
расход дефицитного дорогостоя-
щего вяжущего – молотого грану-
лированного шлака в 2—2,6 раза (с
400 до 150 кг/м3) и удельные затра-
ты на закладку почти в 2 раза, но
главное – утилизировать в под-
земные техногенные пустоты отхо-
ды горно-металлургического про-
изводства.

Плотность закладочного мас-
сива составляет 2100—2300 кг/м3.
Исследованиями установлено, что
40 % объемов подземных пустот,
образованных в процессе ведения
горных работ, могут погашаться
гидравлической смесью или сыпу-
чей закладкой. В этом случае пога-
шают полностью отдельные об-
особленные отработанные блоки и
верхние части камер вторых очере-
дей выемки [8].

Технико-экономические расче-
ты показали, что с учетом суще-
ствующей технологии производ-
ства и доставки к месту укладки
закладочного материала наиболее
рациональной является схема с
дроблением скальных отходов и их
транспортировкой по трубопрово-
дам в подземные пустоты. Такая
схема отличается простотой орга-
низации и обслуживания, высокой
производительностью и надеж-
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Рис. 2. Технологическая схема закладочного комплекса для приго-
товления твердеющей закладочной смеси с использованием дробле-
ных пород и хвостов кучного выщелачивания:
1 – шлак доменный; 2 – суглинки; 3 – порода с ДСК; 4 – бункер приемный;
5 – питатель-дозатор; 6 – конвейер; 7 – бункер расходный; 8 – дозатор; 9,
10 – соответственно мельницы шаровая и стержневая; 11 – воронка при-
емная; 12 – емкость для воды
Fig. 2. Technological scheme of a filling complex for preparing a hardening filling
mixture using crushed rocks and heap leaching tailings: 
1 – blast-furnace slag; 2 – loam; 3 – breed with DSC; 4 – receiving hopper; 5 – dispenser
feeder; 6 – conveyor; 7 – consumable hopper; 8 – dispenser; 9, 10 – ball and rod mills, re-
spectively; 11 – receiving funnel; 12 – water tank



ностью в работе. Оптимальная
крупность отходов определена с
учетом затрат на дробление, трубо-
проводный транспорт и плотность
их укладки в отработанные камеры
и находится в пределах 25—35 мм.

В настоящее время в качестве
мелкодисперсного заполнителя
в композиции твердеющей за-
кладочной смеси используют
вскрышные глинистые пески вме-
сто хвостов ГМЗ. Это связано с
тем, что сегодня отсутствуют на-
дежные в безопасном отношении
и дешевые средства транспортиро-
вания пылеватых радиоактивных
отходов на большие расстояния и
особенно технология приготовле-
ния, транспорта и укладки в каме-
ру твердеющей закладочной смеси
на основе хвостов ГМЗ [9].

Для обоснования пригодности
низкосортных песков местного
Обозновского карьера (Украина) в
качестве заполнителя в компози-
ции твердеющей закладочной сме-
си для шахт ГП "ВостГОК" автора-
ми выполнены исследования их
характеристик, подвижности и
прочностных свойств. Расход мо-
лотого гранулированного шлака из
расчета на 1 м3 смеси составляет
230—365 кг, тонкость его помола
не превышает 55 %, содержание
частиц – 0,074 мм, подвижность
твердеющей закладочной смеси –
12—12,5 см по конусу "Строй -
ЦНИЛа" обеспечивалась расходом
воды затворения 425—465 л [10].

Модуль крупности песков всех
проб соответствовал поставлен-
ным техническим требованиям и
составил 0,46—2,31. В некоторых
пробах, отобранных из нижних
интервалов скважин, недостаточно
глинистых частиц, их содержание
в пределах 5,4—23,0 %. Отдельные
пробы песков имеют повышенное
содержание органических приме-
сей. Отмеченные недостатки
устранимы перемешиванием пес-
ков верхних и нижних горизонтов
в процессе их выемки. Прочность
твердеющей закладки, полученной
на основе песков Обозновского
карьера, составляет 3,2; 5,3 и
6,4 МПа после твердения соответ-
ственно в течение 90, 180 и 360 сут
при расходе молотого гранулиро-
ванного шлака 313 кг на 1 м3 сме-
си. Влияние глинистых и органи-
ческих веществ на прочность за-
кладки не отмечено. После уклад-
ки закладочной смеси в формы ее
твердые частицы уплотняются, от-
жимая избыточную воду затворе-

ния, за счет чего увеличивается ее
плотность и расход исходных ма-
териалов. Коэффициент уплотне-
ния твердеющей закладочной сме-
си определяется по формуле:

kу = γм/γс = 1,715/1,495 = 
= 1,15, (1)
где γм, γс – масса твердого мате-
риала в массиве и исходного,
кг/м3, соответственно.

Для обеспечения необходимой
прочности твердеющей закладки 3
и 5 МПа расход молотого гранули-
рованного шлака на 1 м3 смеси со-
ставляет 283 и 384 кг в массиве и
246 и 303 кг в твердеющей закла-
дочной смеси соответственно. На
основании полученных результа-
тов исследований пески Обознов-
ского карьера по их качеству при-
ближаются к применяемым пес-
кам из Морозовского карьера
(Украина), обеспечивают задан-
ную прочность закладочной смеси
и удовлетворительный ее транс-
порт по трубопроводам к месту
укладки. Рекомендуемая необхо-
димая прочность твердеющей за-
кладки 5,0 и 3,0 МПа обеспечива-
ется составом из расчета на 1 м3

смеси соответственно: песок 1200
и 1250 кг; основной доменный
гранулированный шлак 300 и
250 кг; вода затворения (для двух
композиций) изменяется от 400 до
450 л. В закладочном массиве эти
показатели составляли: песок 1365
и 1435 кг; основной доменный
гранулированный шлак 350 и
280 кг соответственно.

Оценка уровня утилизации отхо-
дов горно-металлургического про-

изводства произведена по показа-
телям их выхода на 1 т товарной
руды и использования для запол-
нения выработанных пространств
согласно формулам: 

kи.п = Pп/γп (2)
kи.х = Pх/γх (3)
kи.о = (Pп +Pз +Pхв +Pхг)/γр,   (4)

где kи.п, kи.х, kи.о – соответственно
коэффициенты использования
горных пород, хвостов и отходов
для заполнения выработанных
пространств, доли ед.; Pп, Pх – со-
ответственно вес породы и хвостов
в 1 м3 закладки в массиве, т/м3;
γп, γх – соответственно плотность
горной породы и хвостов (исход-
ного материала) в массиве, м/м3;
Pз, Pхв, Pхг – соответственно вес за-
балансовой, по содержанию по-
лезного компонента, руды, хво-
стов кучного выщелачивания и
хвостов гидрометаллургического
передела, т/м3; γр – плотность ру-
ды, т/м3.

Плотность твердеющей закла-
дочной смеси с добавками дробле-
ного материала определяется со-
гласно формуле:

γз = γис + Pпд[(1 - γис)/γп] (5)
где γз – плотность твердеющей за-
кладочной смеси с добавками
дробленных горных пород, кг/м3;
γис – плотность песчаношлаковой
твердеющей закладочной смеси,
кг/м3; Pпд – масса добавки дроб-
ленной горной породы, кг/м3.

На основании проведенных
исследований авторами разрабо-
тан кадастр для отходов горных
предприятий, который дает оце-
ночную характеристику и направ-
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Отходы
Крупность 

отходов диа-
метром d, мм

Источник 
получения

Выход от общего
объема горной

массы, %

Направление
возможного ис-

пользования

Пустая порода
(крупнокус -

ковые)
-350 (-500)

Горные 
капитальные 

выработки
3–4

Строительный
материал

Забалансовая
руда 

(крупнокус -
ковые)

-350 (-500)
Горно-подготови-
тельные и нарез-

ные выработки
10–12

Закладочное
сырье, частично
стройматериалы

-350 (-500)
Очистные выра-

ботки
3–5

Закладочное
сырье после 
переработки

+50 -250
Отсортировка на

рудо-обогатитель-
ной фабрике (РОФ)

20–30 То же

Песковые -0,5 +0,043 Гидрометаллур -
гический 

передел товарной
руды

17–22

Закладочное
сырье, частично
направляются в

хвостохранилище
Илистые -0,043

Примечание. Крупность твердых отходов, прошедших через сито с опреде-
ленным диаметром d, обозначен –, а оставшихся на сите +.

Кадастр твердых отходов горно-металлургического производства
Inventory of solid waste of mining and metallurgical production



ления их возможного использова-
ния для нужд народного хозяйства
(см. таблицу). На ряде шахт разви-
тых горнодобывающих стран мира
закладочные комплексы исполь-
зуют для приготовления твердею-
щих закладочных смесей, а на не-
которых – и местного вяжущего
из доменного шлака; дробильно-
сортировочные комплексы – для
переработки скальных отходов в
щебень, тепляки и т.п. В период
конверсии основного производ-
ства на горных предприятиях обо-
рудование этих комплексов может
быть эффективно использовано
для производства строительных
изделий и конструкций [11].

На шахтах ГП "ВостГОК" дей-
ствующие закладочные комплексы
можно использовать для про-
изводства шлакоблоков, бетонных
блоков для фундаментов и других
строительных изделий. При этом
из привозного доменного гранули-
рованного шлака в действующих
шаровых мельницах можно полу-
чить местное вяжущее – шлако-
щелочной цемент, а на дробиль-
но-сортировочном комплексе –
собственный щебень из пустых
пород. Это позволит обеспечить
занятость высвобождаемых из гор-
нодобывающего производства тру-
дящихся и получить дополнитель-
ные средства на перепрофилиро-
вание закладочного хозяйства в
строительные цеха [12].

Вопросы сооружения дамб и
плотин из отходов горнодобываю-
щих и перерабатывающих про-
изводств для хранилищ широко

изучены и проработаны. Имеются
нормативно-технические доку-
менты, в которых указаны наибо-
лее целесообразные составы ком-
позиций из отходов и вяжущего,
способы, техника и технология их
транспорта и укладки. Предложе-
ны специальные комплексы для
обезвоживания хвостов ГМЗ, при-
готовления из них и вяжущего
твердеющей смеси и последующе-
го сооружения плотин [13]. Орга-
низация "сухого" в иммобилизо-
ванном виде складирования отхо-
дов горно-металлургического про-
изводства в балке вместо тради-
ционного наливного способа при-
ведена на рис. 3.

С этой целью предусматрива-
ется разделение хвостовой пуль-
пы на твердую и жидкую фазы.
Жидкая фаза возвращается на
ГМЗ в оборотный цикл, а твер-
дая после обезвоживания на
фильтрах смешивается с вяжу-
щим и укладывается на предва-
рительно подготовленную по-
верхность хвостохранилища вы-
сотой до 10 м. После достижения
необходимой прочности массив
рекультивируется.

Внедрение результатов
исследований

Предложены новые природо-
охранные и ресурсосберегающие
технологии и технические средства
для утилизации отходов горно-ме-
таллургического производства в
подземное выработанное про-
странство в качестве компонентов
твердеющих закладочных смесей

(вяжущего, инертного заполните-
ля и воды затворения), которые
дали положительные результаты
при подземной разработке рудных
месторождений сложной структу-
ры Российской Федерации, Север-
ного Кавказа, Украины, Северно-
го Казахстана и др. развитых гор-
нодобывающих стран мира [14]. 

Экология горного производ-
ства по-прежнему развивается по
пути управления процессом фор-
мирования техногенных место-
рождений в ходе их разработки и
перевода неактивных запасов тех-
ногенных месторождений в ак-
тивные путем воздействия на них
физико-химическими процесса-
ми. Кроме того, необходимо раз-
работать научно-методические
основы, технологии и техниче-
ские средства для повышения
плодородности и эффективности
использования почв промышлен-
ных зон горных объектов, а также
дать оценку их влияния на окру-
жающую среду и человека с уче-
том отдаленных во времени по-
следствий [15]. 

Выводы
Определены основные направ-

ления утилизации отходов горно-
металлургического производства
(закладка выработанных про-
странств, сооружение плотин спе-
циальных хранилищ и пр.), позво-
ляющие использовать до 50—60 %
их общего объема, а оставшаяся
часть подлежит захоронению и
последующей рекультивации за-
грязненных территорий.

Установлено, что для шахт ГП
"ВостГОК" (Украина) коэффици-
ент использования отходов собст-
венного производства в твердею-
щей закладке составляет от 0,45 до
0,68; гидравлической – от 0,56 до
0,75; сыпучей – 0,62, а добыча
каждой тонны товарной руды со-
провождается выходом 0,7—0,8 т
отходов.

Разработан кадастр отходов
горно-металлургического про-
изводства в зависимости от их
крупности, источника получения,
выхода от общего объема горной
массы и направления возможного
использования для нужд народно-
го хозяйства.

Предложена новая схема "сухо-
го" в иммобилизованном виде
складирования твердых отходов
горно-металлургического про-
изводства в балке вместо тради-
ционного наливного способа.
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Рис. 3. Утилизация твердых отходов горно-металлургического про-
изводства в балке (а, б – продольное и поперечное сечения):
1 – супесь; 2 – суглинок; 3 – дренажная канава; 4 – основание балки; 5 – анти-
фильтрационный слой из глины; 6 – отвал пустой породы; 7 – сорбционный
слой из суглинка мощностью 0,5 м; 8 – гидроизоляция из глины; 9 – биопрони-
кающий дренажный слой щебня; 10 – гидроизоляционный слой суглинка мощ-
ностью 1,5 м; 11 – плодородная почва мощностью 0,3 м; 12 – деревья (должна
быть вся территория покрыта лесом после нанесения плодородной почвы)
Fig. 3. Scheme of utilization of solid waste of mining and metallurgical production in a
beam (a, b – longitudinal and cross sections): 
1 – sandy loam; 2 – loam; 3 – drainage ditch; 4 – the base of the beam; 5 – anti-filtration clay lay-
er; 6 – waste rock dump; 7 – sorption layer of loam, 0.5 m thick; 8 – clay waterproofing; 9 – bio-
penetrating crushed stone drainage layer; 10 – a waterproofing layer of loam with a thickness of
1.5 m; 11 – fertile soil 0.3 m thick; 12 – trees (the entire area should be covered with forest after
applying fertile soil)

а)

б)
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