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Аннотация. Одним из самых проблемных мест технологии складирования отходов переработки рудного сырья в подземное выработанное 
пространство и хвостохранилища с добавкой отвердителя являются хвосты гидрометаллургического завода (ГМЗ), которые направляются 
по пульпопроводу в хвостохранилище в виде пульпы с соотношением по массе твердое:жидкое 1:2. Жидкая фаза пульпы после отстаива-
ния и осветления в хвостохранилище возвращается в технологический цикл на ГМЗ. Рассматриваемая технология складирования имеет 
ряд недостатков: высокие единовременные капитальные затраты на строительство хвостохранилища на полную проектную мощность; 
большая вероятность миграции вредных химических веществ в подземные воды при повреждении защитных экранов основания или 
бортов хвостохранилища. В ходе исследования использовали данные литературных источников и патентной документации в области обос
нования параметров хранилищ, результаты лабораторных и производственных экспериментов. Проводили физическое моделирование 
и  подбор составов твердеющих смесей. Выполнены аналитические исследования, сравнительный анализ теоретических и практических 
результатов по стандартным и новым методикам. Установлена возможность использования твердеющих смесей с применением в качест-
ве вяжущего отходов смежного производства. Предложен оптимальный состав ингредиентов на 1 м3 твердеющей смеси. Предложенная 
технология складирования отходов переработки рудного сырья в подземное выработанное пространство и хвостохранилища с добавкой 
отвердителя позволяет при производственной мощности предприятия 1500 тыс. т/год хвостов использовать 50 – 55 % для закладки под-
земного выработанного пространства. Оставшуюся часть, соединенную с вяжущим материалом, можно складировать в хранилище. При 
заполнении связанными хвостами всей существующей площади зеркала хвостохранилища на высоту 10 м и производительности ГМЗ до 
1,5 млн т в год срок эксплуатации хвостохранилища продлевается на 50 лет. 
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 Введение

Анализ работы горных предприятий показывает, 
что при добыче и первичной переработке 1  т товар-
ной руды попутно извлекается 1,4  –  1,6  т твердых от-
ходов, техногенно-усиленных вредными источниками 
природного происхождения, создающих экологически 
неблагоприятную обстановку в регионе  [1,  2]. Утили-
зация отходов горно-металлургического производства 
(закладка выработанных пространств, сооружение пло-
тин для специальных хранилищ и пр.) позволяет ис-
пользовать лишь 50  –  60  % общего их объема, а остав-
шаяся часть подлежит захоронению и последующей 
рекультивации загрязненных территорий  [3,  4]. По
этому актуальным является повышение экологической 
безопасности путем снижения техногенной нагрузки 

в  горнодобывающих регионах за счет разработки тех-
нологий и технических средств для складирования 
отходов переработки рудного сырья в подземное выра-
ботанное пространство и  хвостохранилища с добавкой 
отвердителя.

 Объект исследования и его технологический
 

аудит

Объектом исследования настоящей работы будет 
горнодобывающий регион, технологии и технические 
средства для складирования отходов переработки рудно-
го сырья в подземное выработанное пространство и  хвос
тохранилища с добавкой отвердителя  [5,  6]. Одним из 
самых проблемных мест является технология складиро-
вания отходов переработки рудного сырья, согласно ко-
торой хвосты гидрометаллургического завода (ГМЗ) на-
правляются по пульпопроводу в хвостохранилище в виде 
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пульпы с соотношением по массе твердое:жидкое  1:2. 
Жидкая фаза пульпы после отстаивания и осветления 
в  хвостохранилище возвращается в  технологический 
цикл на ГМЗ  [7,  8]. Рассматриваемая технология склади-
рования имеет ряд недостатков:

– высокие единовременные капитальные затраты на 
строительство хвостохранилища на полную проектную 
мощность;

– большая вероятность миграции вредных химичес
ких веществ в подземные воды при повреждении за-
щитных экранов основания или бортов хвостохранили-
ща.

Целью настоящей работы является повышение эко-
логической безопасности за счет снижения техногенной 
нагрузки в горнодобывающих регионах при разработке 
технологий и технических средств для складирования 
отходов добычи и переработки рудного сырья в ворон-
ку обрушения, подземное выработанное пространство 
и хвостохранилища с добавкой отвердителя.

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:

– установить возможность использования твердею-
щих смесей с применением в качестве вяжущего отхо-
дов горного производства и предложить оптимальный 
состав ингредиентов на 1  м3 смеси для заполнения во-
ронки обрушения, подземных пустот и хвостохрани-
лищ с добавкой отвердителя;

– предложить технологические, планировочные 
и  инженерные мероприятия для улучшения экологи-
ческой обстановки на промышленных площадках гор-
но-металлургических предприятий и зоне влияния их 
объектов; 

– рекомендовать «сухое» в иммобилизованном виде 
складирование хвостов горно-металлургического про-
изводства в хвостохранилища вместо традиционного 
наливного способа;

– показать перспективные направления дальней-
ших исследований технологий и технических средств 
для утилизации хвостов обогащения руд с извлечением 
всех опасных и ценных ингредиентов с применением 
механической и механохимической активаций мине-
рального сырья, а также механической и химической 
компоненты выщелачивания.

 Исследование существующих решений
 

проблемы

На практике промышленные отходы складируют 
в  подземных выработанных пространствах и специаль
ных хранилищах на «дневной» поверхности  [9,  10]. 
При этом хвостохранилища с ограждающей дам-
бой  [11,  12] сооружают из инертных грунтов или из пе-
реработанного рудного материала в смеси с вяжущим 
компонентом  [13, 14].

Таким образом, снижение опасности для окружаю-
щей среды путем складирования отходов переработки 

рудного сырья в подземное выработанное пространст-
во и хвостохранилища с добавкой отвердителя решает 
важные научные, практические и социальные зада-
чи  [15,  16]. Это достигается за счет отверждения опас-
ных ингредиентов, определения рецептур твердеющих 
смесей, оценки их прочности для заполнения подзем-
ных выработанных пространств и поверхностных карт 
хранилища, перевода в твердое состояние [17, 18]. 

 Методы исследований

Проведены следующие исследования:
– анализ мирового опыта обращения с отходами 

гидрометаллургического передела руд;
– сбор и анализ материалов по технологиям скла-

дирования и иммобилизации отходов горно-метал-
лургического производства в поверхностных храни-
лищах;

– определение эффективной технологии иммобили-
зации и складирования хвостов ГМЗ;

– определение требований к физико-механичес
ким, химическим показателям складируемых отходов 
и  к  устройству хвостохранилища;

– установление физико-механических показателей 
смеси хвостов ГМЗ с вяжущим (подвижность, сцепле-
ние, прочность, фильтрация, выщелачиваемость вред-
ных ингредиентов);

– разработка технологий и рецептов твердеющих 
смесей для укладки их в карты поверхностного храни-
лища и в подземные выработанные пространства шах-
ты;

– определение основных технико-экономических по-
казателей технологии приготовления и укладки твердею
щей смеси;

– оценка влияния технологии приготовления и  уклад-
ки твердеющей смеси в карты хвостохранилища на пер-
сонал, окружающую среду и население, проживающее 
в  зоне его влияния.

 Натурные испытания твердеющей смеси

Для проведения натурных испытаний твердеющей 
смеси на основе хвостов рудообогатительной фабри-
ки на пляжной зоне хвостохранилища была отобрана 
проба хвостов со следующим гранулометрическим со-
ставом по классам крупности: более 15  мм – 14,8  %; 
0,074  ÷  15  мм – 43,1  %; менее 0,074  мм – 42,1  %. На 
основе этих хвостов были приготовлены три образца 
твердеющей смеси объемом 1  м3, каждый с молотым 
гранулированным доменным шлаком в качестве вя-
жущего. Тонина помола шлака была аналогичной, как 
и  при использовании его для натуральных испытаний 
твердеющей смеси на основе хвостов ГМЗ. Количество 
шлака по образцам брали несколько выше, по сравне-
нию с хвостами ГМЗ, которое составило 89, 100 и 120  кг 
на 1  м3 твердеющей смеси. Приготовленную смесь 
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укладывали в деревянную опалубку, которую снимали 
после схватывания смеси. Образцы были оставлены на 
открытом воздухе для определения влияния атмосфер-
ных условий на их сохранность. В течение одного года 
образцы подвергали воздействию 50  циклов (замора-
живание – оттаивание). Внешний вид образцов после 
трех лет испытаний показал незначительное разруше-
ние их поверхности и лучшую сохранность по сравне-
нию с образцами на основе хвостов ГМЗ. Это связано 
с увеличением количества вяжущего. Хвосты обогати-
тельной фабрики можно использовать в составе твер-
деющей смеси для заполнения воронки обрушения как 
следствия многолетней подземной разработки железо-
рудного месторождения системами с принудительным 
обрушением руд и вмещающих пород (ГП «ВостГОК», 
г.  Желтые Воды, Украина). При этом рекомендуется 
следующая композиция для 1  м3 твердеющей смеси: 
1350  –  1500  кг хвосты обогатительной фабрики (песко-
вая часть); 50  –  70  кг молотый гранулированный шлак; 
350  кг вода затворения.

При анализе результата проведенных исследова-
ний были отобраны оптимальные образцы закладоч-
ных смесей (достижение нормативной прочности при 
минимальном расходе вяжущего), в которых вяжущим 
является цемент, а заполнителем – кислые или нейтра-
лизованные хвосты и дробленая порода. На основании 
проведенных исследований можно рекомендовать сле-
дующие составы твердеющих смесей: 

– для закладки выработанного пространства камер: 
1400  кг нейтрализованных хвостов ГМЗ; 200 кг цемен-
та марки М200; 400 л воды затворения; 

– для укладки в хвостохранилище: 1600  –  1800  кг 
хвостов ГМЗ; 200 кг цемента марки М200; 350 л воды 
затворения.

 Складирование отходов горного
 

и металлургического производств в подземные
выработанные пространства

Анализ технологии возведения искусственных мас-
сивов в подземном выработанном пространстве из 
твердеющей закладочной смеси различного состава 
и  прочности показывает, что использование для заклад-
ки отходов горного и перерабатывающего производств 
технически осуществимо двумя способами (централи-
зованный и раздельный).

На горно-металлургических предприятиях наиболее 
широко распространены технологические схемы при-
готовления твердеющей закладочной смеси на поверх-
ностных стационарных закладочных комплексах на 
основе вяжущего, изготовленного из доменного грану-
лированного шлака и низкосортного песка или хвостов 
обогащения (рис.  1). Песок и гранулированный шлак 
из расходного склада бульдозером транспортируются 
в приемные бункера, откуда эти материалы пластин-
чатыми питателями, а затем ленточными конвейерами 
доставляются в промежуточные бункера и далее на 
автоматические ленточные дозаторы. Для отделения 
комков глины и других примесей песок проходит через 
грохотную решетку, установленную над промежуточ-
ным бункером.

Рис. 1. Технологическая схема закладочного комплекса на основе вяжущего, изготовленного из доменного 
гранулированного шлака и низкосортного песка: 

1 – бункер приемный; 2 – питатель; 3 – конвейер; 4 – бункер накопительный; 5 – дозатор; 6 – мельница шаровая; 7 – смеситель; 
8 – воронка приемная; 9 – емкость для воды затворения

Fig. 1. Technological scheme of the filling complex based on a binder made of granulated blast furnace slag and low-grade sand:
1 – ground bunker; 2 – feeder; 3 – conveyor; 4 – storage bunker; 5 – dispenser; 6 – ball grinder; 7 – mixer; 

8 – receiving funnel; 9 – mixing water tank
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После дозировки шлак в определенном соотноше-
нии с водой поступает в шаровую мельницу, а затем 
в  виде пульпы в смеситель, где перемешивается с пес
ком. В смеситель также подается вода для придания за-
кладочной смеси нужной подвижности. Готовая смесь 
поступает в приемную воронку, далее по трубам в са-
мотечно-пневматическом режиме транспортируется 
в выработанное пространство. Установлено, что в ка-
честве добавки к заполнителю твердеющей закладки 
можно использовать дробленые горные породы или 
хвосты обогащения (табл.  1). 

Анализ композиций твердеющей закладочной смеси 
показывает, что применение рассматриваемой техноло-
гической схемы позволяет снизить расход дефицитного 
дорогостоящего вяжущего (цемента) в 2,0  –  2,6  раза (от 
400 до 150  кг/м3 ) и удельные затраты на закладку почти 
в 2,0  раза, а главное утилизировать в подземные пусто-
ты вредные отходы (рис. 2).

Плотность закладочного массива составляет 2100  – 
–  2300  кг/м3. Установлено, что 40  % объемов подзем-
ных пустот, образованных в процессе ведения горных 
работ, могут погашаться гидравлической смесью или 
сыпучей закладкой. В этом случае погашают пол
ностью отдельные обособленные отработанные блоки 
и  верхние части камер вторых очередей выемки.

Технико-экономические расчеты показали, что 
с  учетом существующей технологии производства 
и  доставки к месту укладки закладочного материала 
наиболее рациональной является схема с дроблением 
скальных отходов и их транспортировкой по трубопро-
водам в подземные пустоты. Такая схема отличается 
простотой организации и обслуживания, высокой про-
изводительностью и надежностью в работе. Оптималь-
ная крупность отходов определена с учетом затрат на 
дробление, трубопроводный транспорт и плотность их 
укладки в отработанные камеры и находится в преде-
лах 15  мм. Гранулометрический состав хвостов ГМЗ 
приведен в табл.  2, а прочность твердеющей закладки 
на основе хвостов ГМЗ – в табл. 3. 

 Практика складирования хвостовой пульпы
 

в хвостохранилища

С начала эксплуатации Желтореченских рудных мес
торождений (г. Желтые Воды, Украина) образовались:

– два карьера («Габаевский» и «Веселоивановс
кий»), три хвостохранилища (резервное хвостохрани-
лище в  отработанном карьере бурых железняков (КБЖ), 
«Разбери» и «Терновская») и воронка обрушения как 
следствие подземной разработки железорудного место-
рождения системами с принудительным обрушением 
руд и вмещающих пород (табл.  4);

– балка «Щербаковская» (Щ) (ГП «ВостГОК», Пет
ровский район, Украина).

Складирование хвостовой пульпы осуществляли 
в  хвостохранилища, расположенные в КБЖ и балке Щ. 
Под хвостохранилище использован КБЖ, состоящий 

Рис. 2. Зависимость прочности закладки на сжатие σсж от времени 
твердения t при расходе 50 кг (1) и 300 кг (2) цемента марки М200 

на 1 м3 твердеющей закладочной смеси

Fig. 2. Graphs of dependence of compression strength of the filling mass 
σcompr on hardening time t at cement consumption of 50 kg (1) 

and 300 kg (2) on 1 m3 of waste

Т а б л и ц а  1

Характеристика твердеющих закладочных смесей

Table 1. Specification of hardening filling mixtures

Расход компонентов, кг/м3 Предел прочности 
на сжатие в возрасте 
6  месяцев, МПапесок дробленый

материал
хвосты
ГМЗ

гранулированный
шлак

вода 
затворения

1350 – – 250
400 3,0750 750 – 200

– 800 700 200
1300 – – 300

400 5,0700 750 – 250
– 800 850 250
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из малой и большой чаш глубиной 10  –  15 и 60  –  65  м. 
В настоящее время резервное хвостохранилище КБЖ 
выведено из эксплуатации и рекультивируется. Дейст-
вующее хвостохранилище Щ состоит из двух секций, 
разделенных плотиной, и эксплуатируется с 1959  г. 
Складирование материала осуществляли гидронали-
вом в обе секции с образованием поверхностного слоя 

воды в виде прудов-отстойников. Ограждающие дамбы 
имеют высоту от 7 до 44  м, общая протяженность око-
ло 8  км, мощность слоя хвостов до 30  м. При верхней 
отметке дамб 138,3  м заполнение хвостохранилища до-
стигает уровня 135,1  м [19].

 Складирование отходов
 

гидрометаллургического производства
в хвостохранилища

С учетом мировой практики складирования и хране-
ния отходов, достижений науки и техники с целью ми-
нимизации отрицательного влияния на окружающую 
среду во время строительства, эксплуатации и хранения 
отходов предполагается следующее [13, 14]:

– расположение хранилища в естественном пониже-
нии местности (балке), что с санитарно-экологической 
точки зрения является более благоприятным и обеспе-
чивает наименьшую длину искусственных ограждаю-
щих дамб;

– строительство ограждающих дамб из естествен-
ных материалов (уплотненного суглинка);

– изоляция днища и внутренних откосов хранилища 
противофильтрационным экраном, который включает 
слой уплотненного суглинка и полиэтиленовую плен-
ку высокой плотности (геомембрана типа НБРЕ); экран 
надежно защищает геологическую и гидрогеологичес
кую среды от химического загрязнения;

– хранение отходов гидрометаллургической перера-
ботки рудного сырья в иммобилизованном (связанном) 
состоянии, которое снижает вероятность миграции 
вредных химических веществ в окружающую среду;

– устройство водоотводных канав по периметру 
хранилища, которые исключают поступление дожде-
вых вод в чашу хранилища с близлежащей террито-
рии;

– устройство санитарно-защитной зоны хранилища 
по его периметру размером 1000 м и озеленение;

– поэтапное складирование отходов и рекультива-
ция заскладированного участка;

Т а б л и ц а  2

Гранулометрический состав хвостов ГМЗ

Table 2. Granulometric composition of HMP tailings

Размер 
фракции, мм

Содержание 
фракции, %

более 0,150 4,0
0,074 ÷ 0,150 19,8 – 41,8
0,043 ÷ 0,074 22,0 – 30,0
0,005 ÷ 0,043 30,0 – 40,0
менее 0,005 2,2

Т а б л и ц а  3

Характеристики твердеющей закладки 
на основе хвостов ГМЗ

Table 3. Strength hardening filler produced of HMP tailings

Наименование
параметров

Количество
замеров, шт

Среднее
значение

Плотность, т/м3:
шлака 
хвостов

4
4

2,47
2,63

Влажность, %:
шлака
хвостов

5
5

8,00
19,00

Модуль крупности хвостов 4 0,08
Содержание фракции –0,074 мм 
в  шлаке, %:

исходном 
молотом

5
5

3,00
43,00

Объемная масса, т/м3:
готовой смеси
пульпы молотого шлака

4
4

2,00
1,48

Подвижность смеси, см 9 14,00
Содержание воды, % :

в смеси
в пульпе молотого шлака

4
4

31,00
53,00

Расход материалов, т/м3:
хвостов
шлака

4
4

1,17
0,38

Прочность искусственного 
массива, МПа:

3 месяцев
6 месяцев

4
6

2,83
5,12

Т а б л и ц а  4

Характеристика хвостохранилищ КБЖ и Щ

Table 4. Specification of tailing damps of brown iron ore 
career and Scherbakovskaya putlog

Показатель
Хвостохранилища
КБЖ Щ

Площадь земельного отвода, га 137,2 614,9
Площадь зеркала хвостохранилища, га 55,6 250,6
Проектный объем, млн м3 12,4 40,7
Количество заскладированных 
отходов, млн т 15,9 27,7

Экология и рациональное природопользование
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– складирование и хранение плодородного слоя 
грунта и суглинка, которые вынимаются во время ин-
женерной подготовки территории для дальнейшего 
использования их в строительстве и рекультивации за
складированного массива отходов;

– использование вентиляционного и очистного 
оборудований, орошение разрабатываемых грунтов 
с  целью обеспечения соответствия загрязнения ат-
мосферного воздуха санитарно-гигиеническим тре-
бованиям;

– своевременные сбор, хранение и утилизация обра-
зующихся промышленных отходов в соответствии 
с  разработанными и согласованными лимитами пред-
приятия в целом;

– рекультивация территории хранилища и близлежа-
щей к нему территории после окончания эксплуатации;

– озеленение рекультивированной территории тра-
вяной и кустарниковой растительностью;

– постоянный мониторинг компонентов окружаю-
щей среды в зоне влияния хранилища.

 Новые технологии по складированию
 

и хранению отходов

Хвостохранилище намечается разместить в безы-
мянной балке, которая является правым притоком реки 
Малая Высь (Кировоградская обл., Украина). Постоян
ного тока воды в балке нет, за исключением стока 
в  весеннее наводнение и в период осеннего паводка. 
Естественные условия участка отвечают требованиям 
нормативов по размещению хранилища. При строи-
тельстве по днищу хранилища уплотняется естествен-
ный грунт (суглинок), укладывается песок (0,1 м), гео-
мембрана и защитный слой суглинка.

Емкость хранилища для складирования отходов пе-
реработки рудного сырья составляет 43,125  млн  м3. Пло-
щадь его чаши составляет 2897,9  тыс.  м2, средняя глу-
бина  – 15,0  м, самая высокая отметка дамбы  – 216,0  м. 
Прогнозный объем складирования во время разработки 
руд Новоконстантиновского месторождения (Кирово
градская обл., Украина) составляет 34,816  млн  м3. Рас-
четный период складирования отходов ГМЗ составляет 
50  –  85  лет в зависимости от объемов добычи и перера-
ботки руды. Территория выведенных из сельскохозяйст-
венного пользования земель ограничивается площадью 
хранилища и составляет 290  га. Для хвостохранилища 
отходов ГМЗ предусматривается организация санитар-
но-защитной зоны по его периметру размером 1000  м. 
На борту хранилища строится комплекс подготовки 
отходов к складированию. Отходы ГМЗ к хранилищу 
транспортируются по пульпопроводу. Ориентировоч-
но количество ингредиентов на 1  м3 смеси составля-
ет: 1600  –  1800  кг обезвоженных отходов; 200  кг из-
мельченной забалансовой руды (15  мм по содержанию 
полезных компонентов); 200  –  300  кг цемента марки 
М300  [20].

Вода, образующаяся при обезвоживании отходов, 
возвращается в технологический процесс ГМЗ. Обра-
зованная твердеющая смесь бетононасосом подается 
на подготовленный участок чаши хранилища. Пос
ле затвердения смеси осуществляли рекультивацию 
этого участка. После окончания эксплуатации и ре-
культивации хранилища близлежащая территория ре-
культивируется для сельскохозяйственного или лесохо-
зяйственного использований. Рекультивационные слои 
из суглинка (0,5  м), щебня или шлака (0,5  м), плодород-
ного пласта грунта (0,6 м) снижают влияние вредных 
веществ на окружающую среду. Поверхность рекульти-
вированного хранилища закрепляется посадкой травя-
ной и кустарниковой растительности [21].

 Подготовка хвостов ГМЗ к иммобилизации

Подготовка хвостов включает следующие операции: 
обезвоживание хвостовой пульпы ГМЗ в гидроцикло-
нах диам. 500  мм с выделением песка с содержанием 
твердого 45  %, поступающего на стадию II обезвожи-
вания, и слива, поступающего на стадию III обезвожи-
вания; стадия  I обезвоживания песка в гидроциклонах 
диам.  350  мм с выделением песка с содержанием 80  % 
твердого, направляемого на смешение с цементом 
в  двухвальный смеситель, и слива, поступающего на 
стадию  III обезвоживания; обезвоживание сливов гид
роциклонов в сгустителе Ц50 диам.  50  м с центральным 
приводом с получением песка с содержанием 50  % твер-
дого, направляемого на фильтрацию, и слива, использу-
емого на ГМЗ в качестве оборотной воды; фильтрация 
песка сгустителей на дисковых вакуум-фильтрах до со-
держания 84  % твердого в кеке; смешение обезвоженных 
хвостов с цементом и фракцией 15  мм горных отходов; 
подача смеси на хранилище отвержденных отходов [22].

Хвосты ГМЗ с соотношением Т:Ж  =  1,0:1,9 обезво-
живаются на стадии I в гидроциклонах диам.  500  мм 
(четыре рабочих и четыре резервных), песок перека-
чивается на стадию II обезвоживания в гидроциклонах 
диам.  350  мм (четыре рабочих и четыре резервных), 
а  слив самотеком поступает в сгустители диам.  50  м 
с  центральным приводом. Для получения чистого сли-
ва предусматривается три сгустителя типа Ц50М. Слив 
сгустителей откачивается на ГМЗ для использования 
в качестве оборотной воды, избыток подается на кар-
ту испарения, организованную на хранилище отходов. 
Песок сгустителей подается на обезвоживание на дис-
ковые вакуум-фильтры типа ДОО 100 (шесть рабочих и 
два резервных).

Удельные нагрузки для выбора сгустителей и ва-
куум-фильтров приняты по справочным данным и пе-
ред последующей стадией проектирования требуют 
проверки опытным путем. Кек фильтров совместно 
с  песком гидроциклонов стадии II обезвоживания пе-
регружается на ленточный конвейер, подающий обез-
воженные хвосты на смешение с вяжущим. На этот кон-
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вейер дозируется отсев (фракция менее 15  мм) отходов 
горного производства. Подготовка смеси к иммобили-
зации проводится в двухвальных бетоносмесителях 
типа БП-2Г-4500. Вяжущее подается в бетоносмеси-
тели весовыми дозаторами СБ-71В. Подготовленная 
смесь откачивается на укладку в хранилище поршне-
выми бетононасосами ВSA 1400 HP-D [23].

Таким образом, установлена возможность исполь-
зования твердеющих смесей с применением в качестве 
вяжущего цемента, доменного гранулированного шла-
ка и золы, а в качестве наполнителя – хвостов ГМЗ для 
их иммобилизации при заполнении карт поверхност-
ных хвостохранилищ, определена прочность, рецепту-
ра и  последовательность укладки полученной твердею-
щей смеси в хранилище (табл. 5) [24].

 Результаты внедрения

В результате выполненных работ по пылеподавле-
нию по данным санитарно-эпидемиологической служ-
бы содержание пыли в воздухе хвостохранилища ниже 
предельно-допустимых концентраций [25]. Результаты 
исследования твердеющих смесей, приготовленных на 
основе хвостов ГМЗ для сооружения макета дамбы хво-
стохранилища, показали следующее:

– контакт дамбовой воды и технической с твердею-
щей смесью в пределах исследованного диапазона кон-
центрации солей и времени не разрушает ее и не влияет 
на прочность;

– коэффициент фильтрации смеси составляет менее 
1  см в сутки, а прочность твердеющей смеси, приготов-

ленной на дамбовой воде, на 25  % выше, чем при ис-
пользовании технической воды;

– выбуренные керны из массива дамбы после од-
ного года пребывания на открытом воздухе прочность 
(2,0  –  2,3  МПа) не потеряют. 

Твердеющая смесь после 100 циклов «заморажива-
ние – оттаивание» получила незначительное шелуше-
ние поверхности и сохранность формы, в соответствии 
с требованием СНиП-56 – 76 считается морозоустой-
чивой.

Для контроля за распространением подземных вод, 
их химическим составом в пределах санитарно-защит-
ной зоны и зоны наблюдения хвостохранилища (до 
1000  м по его периметру) создана режимная сеть сква-
жин. Два раза в год проводятся замеры уровня подзем-
ных вод и отбор проб воды для химического анализа. 
За каждый год приводится отчетность, выполняется 
анализ характера миграции сульфатов и нитратов по 
данным режимных наблюдений. Работы выполняются 
гидрогеологической службой ГП «ВостГОК» (Украина). 
Проводятся мероприятия по предотвращению пыления 
хвостового материала из сухих пляжей чаши хвосто
хранилища путем покрытия их суглинком мощностью 
до 0,5  м и по укреплению низовых откосов дамб [26].

Повышение экологической безопасности в зоне 
влияния горных обьектов достигается за счет разра-
ботки и  внедрения новых методов, технологий и тех-
нических средств, обеспечивающих возможность ис-
пользования для закладки местных некондиционных 
материалов и  отходов производства, уменьшение рас-
хода вяжущего, снижение затрат на добычу рудного 

Т а б л и ц а  5

Технологические показатели формирования хвостохранилища

Table 5. Technological indicators of tailing dump

Показатель
Вариант формирования хвостохранилища

1 2 3

Форма укладки отходов Замкнутый объем из 
привозного материала

Ленточный блок 
по ширине

Ленточный блок 
по длине

Средство укладки Бетононасос стрелами 
длиной 50 м

Бетононасос стрелами 
длиной 50 м Трубопровод

Объем заскладированных отходов в блоке, тыс. м3 138,0 1050,0 126,0
Параметры уложенного массива (блока), м:

длина
ширина
высота

190,0
150,0
5,5

1200,0
50,0
17,5

1200,0
6,0
17,5

Площадь обнажений, м2:
− горизонтальных поверхностей;
− вертикальных (наклонных)

Всего

28 500,0
−

28 500,0

7850,0*

92 760,0
100 610,0

600,0**

92 760,0
93 360,0

* – принято по параметрам одного блока в работе и одного в стадии отвердения; 
** – принято по размерам длины выпускного пульпопровода, обеспечивающей необходимую производительность по 

укладке хвостов.
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сырья. Технология укладки иммобилизованных хвос
тов горно-металлургических производств в хранилище 
наклонными слоями обеспечивает удаление накапли-
вающейся жидкости в емкости хранилища по мере его 
заполнения [27, 28].

 Направление дальнейших исследований

По результатам настоящей работы отмечена целесо-
образность полного покрытия лесом всех загрязненных 
локальных участков, а также всех санитарно-защитных 
зон вокруг горных объектов. Лес заменит гидропыле-
подавляющие системы для уменьшения пыления «су-
хих» пляжей, поскольку в лесу ветра практически нет. 
Территории, где ПДК загрязнений превышена, необхо-
димо изымать из хозяйственного использования и пере-
водить в земли природно-заповедного фонда местного 
значения со сплошным залеснением и ограниченным 
посещением людьми. Возможен перевод этих терри-
торий под посев технических культур, а в водоемах  – 
запрет вылова рыбы, купания и др. Кроме того, нужно 
разработать научно-методические основы и техничес
кие средства для повышения плодородности и эффек-
тивности использования почв промышленных зон гор-
но-металлургических производств, а также дать оценку 
их влияния на окружающую среду и человека [29, 30].

 Выводы

Установлена возможность использования твердею-
щих смесей с применением в качестве вяжущего отхо-
дов горного производства и предложен оптимальный 
состав ингредиентов на 1  м3 смеси для заполнения 
воронки обрушения (1350  –  1500  кг хвостов обогати-
тельной фабрики (песковая часть); 50  –  70  кг молотого 
гранулированного шлака; 350  л воды затворения); для 
закладки выработанного пространства камер (1400  кг 
нейтрализованных хвостов ГМЗ; 200  кг цемента марки 
М200; 400  л воды затворения); для укладки в хвосто
хранилище (1600  –  1800  кг хвостов ГМЗ; 200 кг цемен-
та марки М200; 350  л воды затворения). Предложены 
технологические, планировочные и инженерные меро-
приятия для улучшения экологической обстановки на 
площадках горных предприятий и зоне влияния горных 
объектов за счет проведения предусматривающих по-
крытие поверхностей «сухих» пляжей хвостохранили-
ща суглинком (по мере необходимости), организацию 
ливневой канализации для сбора поверхностных и про-
фильтрованных через отвалы вод и подачи их на уста-
новку очистки шахтных вод; изоляцию поверхности 
отвалов почворастительным слоем, препятствующим 
пылевыделению и миграции загрязняющих веществ 
от воздействия атмосферных осадков; рекультивацию 
загрязненных в процессе производственной деятель-
ности локальных участков общей площадью 20  тыс.  м2 
и  др. Рекомендовано «сухое» в иммобилизованном виде 

складирование хвостов горно-металлургического про-
изводства в хвостохранилища вместо традиционного 
наливного способа, который включает комплекс подго-
товки хвостов к складированию, состоящий из корпуса 
обезвоживания, складов обезвоженных хвостов и це-
мента, узла приготовления раствора, сгустителей, кон-
вейерных галерей и вспомогательных сооружений. При 
заполнении связанными хвостами всей существующей 
площади зеркала хвостохранилища на высоту 10  м 
и производительности ГМЗ до 1,5  млн  т в год прод
левается срок его эксплуатации на 50  лет. Показаны 
перспективные направления дальнейших исследова-
ний технологий и технических средств для утилизации 
хвостов обогащения руд с извлечением всех опасных 
и ценных ингредиентов с применением механической 
и механохимической активаций минерального сырья, 
а также механической и химической компоненты вы-
щелачивания. Эти мероприятия позволяют повысить 
экологическую безопасность промышленных регионов 
путем вовлечения в производство складируемых хво-
стов обогащения и эффективность комбинированного 
выщелачивания металлов из хвостов горного, обогати-
тельного и металлургического переделов руд (электро-
химических, ультразвуковых, радиационно-термиче-
ских, механохимических, гидрохимических и др.).
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INCREASING ENVIRONMENTAL SAFETY BY REDUCING TECHNOGENIC LOAD
IN MINING REGIONS
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V.I. Lyashenko 1, V.I. Golik 2, V.Z. Dyatchin 3

1 Ukrainian Research and Design Institute for Industrial Technology, 
Zhovti Vody, Dnipropetrovsk Region, Ukraine
2 North Caucasian Institute of Mining and Metallurgy (State Techno-
logical University), Vladikavkaz, Republic of North Ossetia – Alania, 
Russia 
3 Institute of Entrepreneurship “Strategy”, Zhovti Vody, Dnipropet
rovsk Region, Ukraine

Abstract. One of the most problematic points in technology for storing ore 
enrichment waste materials with hardener admixture into underground 
mined space and tailing dumps are the tailings of hydrometallurgical 
plant (HMP). They are supplied through a slurry pipeline to the tailing 
dump in form of pulp with solid to liquid mass ratio of 1:2. Liquid 
phase of the pulp after gravity separation and clarification in tailing 
dump is returned to technological cycle of HMP. Storage technology 
under consideration has several disadvantages: high nonrecurrent capi-
tal costs for construction of tailing dump at full design capacity; high 
probability of harmful chemicals migration into groundwater if protec-

tive shields of the base or sides of tailings are damaged. The authors 
have used data from literature and patent documentation considering 
storage parameters, laboratory and production experiments, physical 
modeling and selection of compositions of hardening mixtures. Ana-
lytical studies, comparative analysis of theoretical and practical results 
by standard and new methods were performed. Possibility of using 
hardening mixtures with adjacent production wastes used as binders 
was established. Optimal composition of ingredients per 1  m3 of harde
ning mixture is proposed as follows: 1350  –  1500  kg of HMP tailings; 
50  –  70  kg of binder (cement); 350  liters of mixing water. Proposed 
technology of ore enrichment waste storage into underground mined 
space and tailings with hardener admixture application allows using 
underground mined space at the enterprise production capacity of 
1,500 thousand tons per year to store 50  –  55  % of tailings, and store 
the rest wastes cemented by binding material in repository. When fill-
ing the entire area of ​​the tailing dump mirror of 10  m height with ce-
mented tails and HMP capacity of up to 1.5  million tons per year, its 
operation life is extended by 50 years.

Keywords: ore enrichment waste, tailings, stacking technology, environ-
mental safety, efficiency.
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