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Описана технология приготовления твердеющих смесей с комплексной подготовкой малоак-
тивных компонентов на виброгрохоте, в дезинтеграторе и вибромельнице, а также электрохимиче-
ской обработкой, позволяющая существенно увеличить прочность смеси. 

Технологии подземной разработки месторождений полезных ископаемых 
различаются по степени опасности: опасные (с открытым выработанным прост-
ранством, с обрушением, с магазинированием, скреплением и др.); промежуточ-
ные (извлечение металлов на месте залегания с использованием упрочненные 
хвостов в качестве твердеющей закладки); безопасные (с заполнением пустот 
твердеющими смесями). Наиболее опасны технологии с обрушением, когда по-
верхность земли разрушается целенаправленно вместе с ее экосистемами. Еще 
более опасны технологии, при которых сохранность литосферы декларируется, 
но не обеспечивается (с магазинированием, креплением и т.п.). В этом случае 
разрушение массива возможно в форме катастрофы с нанесением еще большего 
ущерба экосистемам. 

Управление состоянием окружающей среды при подземной добыче полез-
ных ископаемых осуществляется индивидуальным или совокупным использо-
ванием элементов технологий в ходе добычных работ, в том числе формирова-
ние свойств массивов на всех стадиях разработки месторождений. 

При добыче богатых руд с закладкой пустот твердеющими смесями массивы 
разделяют на геомеханически сбалансированные участки путем комбинирования 
составов малопрочной и прочной твердеющей закладки, сухой закладки, остав-
ления пустот незаполненными или заполненными хвостами подземного выщела-
чивания. Недостатком технологии является то, что для добычи компонентов 
твердеющих смесей надо разрушать литосферу горными работами, поэтому ос-
новным направлением является использование для приготовления смесей не при-
родного, а утилизируемого сырья. 
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Инновационная сущность технологических приемов реализации этого на-
правления состоит в активации утилизируемого сырья в начале виброактивации 
компонентов смеси на грохоте, затем в дезинтеграторе. Воду перед смешением 
компонентов активируют электрохимической обработкой. В ряде случаев закла-
дочную смесь активируют и в вибромельнице, а при транспортировке подверга-
ют дополнительной вибрации в трубопроводе.  

В инновационной технологии использование известных физических и хи-
мических свойств компонентов смеси в предлагаемой последовательности уси-
ливает положительные характеристики закладочной смеси. 

Эффективность технологии обеспечивается тем, что в процессе приготовле-
ния осуществляют активацию инертных заполнителей на виброгрохоте, вяжу-
щих — в дезинтеграторе при суммарной линейной встречной скорости 450 м/с, 
а воду — электрохимической обработкой, путем осаждения солей и примесей 
с изменением ее энергетического состояния при взаимодействии с продуктами 
катодной и анодной реакции и электродиффузии ионов через мембраны. 

При необходимости вяжущие компоненты дополнительно измельчают в виб-
ромельнице, а при транспортировке подвергают вибрации в трубопроводах вплоть 
до закладочного хозяйства.  

Инновационная технология позволит получить качественную по прочности 
закладочную смесь, сохраняющую свои свойства в процессе транспортировки 
вплоть до места назначения. 

Схема технологического комплекса операций приготовления и активации 
закладочной смеси включает в себя механизмы подачи утилизируемых отходов, 
бункеры цемента, альтернативных вяжущих и инертных материалов, дозаторы, 
питатели, активаторы твердых утилизируемых отходов, циклоны, активаторы 
жидких утилизируемых отходов и воды. 

На месторождении Шокпак-Камышовое (Северный Казахстан) компоненты 
твердеющей смеси активировали по комплексной схеме (рис. 1). Утилизируемый 
карагандинский шлак доменного производства скреперной лебедкой ЛС-50 1 по-
давали в бункер-накопитель 2, откуда через дозатор СБ-110 3 он попадал в пита-
тель 4, а затем в дезинтегратор ДУ-65 5. Основное вяжущее — цемент из систе-
мы, включающей силос СБ-2/2 6, вентилятор 7 и циклон — 8 попадает на конвей-
ер. Вода активируется в блоке 9, откуда насосом 1,5 К-6 10 подается в смеситель. 
Туда же попадали и инертные материалы через вибрационный грохот 11, бункер 
песка 12, дозатор СБ-71 13 и конвейер 14. Для дополнительной активации шлаков 
использовали вертикальную вибрационную мельницу МВВ-0,7. 

Утилизируемые шлаки поступали в дезинтегратор, куда из электрохимиче-
ского активатора поступала и активированная вода. После обработки смеси в дез-
интеграторе ее подавали в вибромельницу для усиления и закрепления получен-
ного физического и химического эффекта, приобретенного материалом смеси 
за счет электрохимической активации воды и вибрации материала. Разгрузку сме-
си производили в смеситель, туда же систематически подавали активированную 
воду, и периодически воду для промывки закладочного трубопровода.  
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Рис. 1. Технологическая цепь приготовления твердеющих 

закладочных смесей из утилизируемых отходов 

Из смесителя смесь поступала в закладочный трубопровод, на котором были 
установлены вибраторы, способствующие сохранению приобретенной физиче-
ской и химической активности смеси на виброгрохоте, в дезинтеграторе, вибро-
мельнице, за счет электрохимической активации воды вплоть до закладываемого 
выработанного пространства.  

Как показывает пятилетняя практика работы, по вяжущим свойствам при 
данном соотношении компонентов смеси (табл.) 1 кг портландцемента марки 
М 400 эквивалентен 4,6—6,0 кг активированного в установке УДА-65 доменного 
шлака II сорта 2-й группы. Показателем шлаковой добавки при ее подготовке слу-
жит эквивалент активности или пропорциональное соотношение шлака и цемента 
в составе вяжущего. 

Известно, на рудниках Кривбаса этот показатель при подготовке шлака в ша-
ровых мельницах составляет 8—20, а при подготовке в установке УДА-65 он 
снижался до 6—8. В шаровых мельницах для замещения 1 части цемента требу-
ется 8—20 частей шлака, а при подготовке с активацией — только 6—8. За время 
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использования активированных смесей расход цемента на 1 м3 смеси снижен 
со 140 до 50 кг. 

Эффективность замены цемента шлаком зависит от степени и объема из-
мельчения шлаков при конкретной технологии подготовки. Из 220 кг шлака, рас-
ходуемого на приготовление 1 м твердеющей смеси, при мокром измельчении 
в установке УДА-65 только 90 кг (40%) использовали в качестве активного вя-
жущего. Остальные 130 кг шлака использовали как инертный заполнитель, по-
скольку при крупности более 0,074 мм шлак не проявлял вяжущей активности.  

Для дополнительного измельчения доменных шлаков в технологической це-
пи приготовления твердеющей закладки использовали мельницу МВВ-0,7 (вер-
тикальную вибрационную мельницу). Активацию шахтной воды производили 
в аппарате электрохимической обработки путем осаждения солей и примесей при 
взаимодействии их с продуктами катодной и анодной реакции и электродиффу-
зии ионов через мембраны, после чего она отвечала требованиям, предъявляемым 
к технической воде. 

Массовая концентрация комбинированного вяжущего рассчитывается 
по формуле 

 А = Цм + Ши /Ка, 

где А — массовая концентрация сложного вяжущего, кг/м; Цм — массовая концентра-
ция (цемента) для активации процесса, кг/м; Ши — массовая концентрация исходного 
шлака, кг/м; Ка — коэффициент активации процесса в установке, доли ед.  

Прочность закладки зависит от времени твердения, вида и качества компо-
нентов смеси (табл.). 

Таблица 

Прочность активированных твердеющих смесей  

Расход компонентов, кг/м3 Прочность закладки, мПа 

цемент песок вода шлак Время твердения, дней 

    28 90 

30 1 490 380 130 0,36 0,60 

30 1 370 380 270 0,56 0,78 

30 1 340 380 300 0,60 0,82 

60 1 460 380 130 0,46 0,68 

60 1 410 380 190 0,54 0,84 

60 1 380 380 220 0,58 0,88 

60 1 350 380 250 0,66 0,93 

60 1 300 380 300 0,76 0,98 

80 1 455 380 — 0,42 0,66 

 
Экономическая эффективность закладки пустот твердеющими смесями до-

стигается при использовании инновационной технологии, включающей смеше-
ние заполнителя, активированного вяжущего и активированной воды и транспор-
тировку смесей к месту назначения.  
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Технология отличается тем, что в процессе приготовления смесей инертные 
материалы активируют на виброгрохоте, альтернативные вяжущие — в дезинтег-
раторе при суммарной линейной встречной скорости 450 м/с и в вибромельнице, 
а воду — электрохимической обработкой путем осаждения солей и примесей при 
взаимодействии их с продуктами катодной и анодной реакции и электродиффу-
зии ионов через мембраны (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Принципиальная схема активации компонентов твердеющей смеси 

Использование инновационной технологии с активацией альтернативных вя-
жущих при их утилизации позволяет увеличить прочность смеси, снизить расход 
цемента за счет изменения физических и химических свойств закладочной смеси 
и ослабить зависимость производства от конъюнктуры цемента. 

При отработке балансовых запасов руды объемом 100 000 м3 в год экономи-
ческий эффект составит 5— 8 млн руб. За счет вовлечения в переработку отходов 
горного производства создается финансовый резерв для вложения денежных 
средств в улучшение инфраструктур предприятий и появляется возможность ре-
культивации действующих хранилищ. 
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