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Введение

За 50-летний период деятельности Приаргунского производ-

ственного горно-химического объединения по добыче и перера-

ботке урановых руд Стрельцовского рудного поля накоплено око-

ло 75 млн м3 радиоактивных отходов (РАО), заскладированных в 

поверхностных хвостохранилищах «Среднее» и «Верхнее», разме-

щенных в 10 км от г. Краснокаменска, в пади Широндукуй. Состав 

жидких отходов: 34,5 % – хвосты переработки руд на гидро-

металлургическом заводе (ГМЗ), 65,5 % – вода. Загрязненная 

вода частично фильтруется, с поверхности выделяются радон и 

продукты его распада.

Исследования возможности приготовления 

закладочных материалов из сгущенных отходов 

обогащения урановых руд

АО «ВНИПИпромтехнологии», ПАО «ППГХО» проведены ис-

следования по использованию сгущенных РАО переработки ура-

новых руд в качестве закладочного материала для камер подзем-

ных рудников. По результатам предварительных испытаний на от-

ходах гидрометаллургической переработки алюмосиликатных руд 

выявлено, что из сгущенных с применением флокулянтов хвостов 

ГМЗ возможно получение пасты, содержащей 20–40 % воды. 

Паста – это продукт нового высокотехнологичного производ-

ственного процесса, получаемый путем сгущения отходов перера-

ботки руд, с переводом их в качественно новое состояние при до-

бавлении флокулянтов. Добавление цемента придает пасте свой-

ства твердеющей закладки [1–3].

Механизм образования пасты следующий. В процессе сгуще-

ния хвостов переработки наиболее мелкие шламовые частицы 

связываются флокулянтами в крупные, имеющие повышенную 

плотность. Пастовая закладка выступает как замена традицион-

ным твердеющим закладочным материалам с более выгодными 

технологическими свойствами, а при подземной добыче урано-

вых руд – это еще инструмент управления радоновыделением из 

закладки, уложенной в отработанных камерах.

Отличительные свойства пастовой закладки на основе отхо-

дов переработки урановых руд следующие. Это плотная геле-

образная масса, соотношение Т:Ж – до 8:2, обладает высокой 

вязкостью; пески в ней – неосаждаемая взвесь, не разбавляется 

водой, необходимое количество шламов (частиц крупностью до 

2 мкм) – свыше 15 %.

Флокулянты не только образуют крупные частицы из мелких 

шламов, но также служат смазывающим слоем между телом 

пасты и трубопроводом в силу своей однополярности, что по-

зволяет успешно транспортировать под давлением вязкую пасту 

по трубопроводам на значительные расстояния (рис. 1).
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Рис. 1. Транспортирование пасты по трубопроводу:

а – смазывающая поверхность контакта с трубой; 

б – полусухой материал сгущенной пасты на изломе
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В результате лабораторных исследований реологических 

свойств образцов из отходов переработки установлено, что при 

добавлении флокулянтов типа ПАА (КНР), Magnaflok 155, 

BESFLOK в количестве 50–60 г/т шламовые хвосты образуют 

наиболее крупные флокулы высокой плотности, вязкость пасты и 

напряжение сдвига зависят от концентрации твердой фазы [4, 5] 

(рис. 2).

С добавлением 5–10 % цемента паста приобретает проч-

ность до 2 МПа и более, образуя пастовую закладочную смесь 

(рис. 3).

Главным препятствием для использования РАО переработки 

урановых руд в качестве закладочного материала подземных ка-

мер является выделение опасного газа радона из оставшихся в 

хвостах радиоактивных элементов [6–8]. При гидрометаллурги-

ческой переработке из руды извлекается только уран, остальные 

радиоактивные элементы находятся в хвостах, и их активность 

составляет 75 % исходной [9–11]. В результате испытаний, 

проведенных в лаборатории радиоактивной безопасности ПАО 

«ППГХО», установлено, что плотность потока радона (ППР) из ма-

териала пасты в среднем в 2 раза ниже, чем из хвостов перера-

ботки [12] (рис. 4). Однако даже это сниженное количество вы-

деляемого радона может вызвать суммарное повышенное содер-

жание радона в рудничной атмосфере (см. рис. 4). Механизм 

снижения величины ППР из пастовой закладочной смеси, уло-

женной в подземной камере, приведен на рис. 5 [13].

Существуют несколько методов снижения радоновыделения 

из пастовой закладочной смеси. Первый заключается в добавле-

нии вяжущего, увеличивающего плотность закладки, что услож-

няет выделение радона. Добавление цемента в объеме несколь-

ких процентов не показало изменения ППР. Добавление золы 

уноса также не повлияло на свойства ППР. Введение в состав 

пасты 3–10 % барита, наиболее тяжелого природного материа-

ла, не имеющего радиоизлучения, также не оказало влияния на 

ППР (рис. 6) [14]. Изменения свойств ППР можно ожидать 

лишь при значительном увеличении количества добавляемых 

материалов.

В результате перебора нескольких вариантов найден матери-

ал, обладающий гомогенной структурой при нагревании, обеспе-

чивающий подавление радоновыделения, – 

это природная, техническая сера. В соедине-

нии с наполнителями сера при нагревании 

образует серобетон, заполняя пространство 

между прочными частицами наполнителя го-

могенной массой, обладающей высокими 

изолирующими свойствами. Измерение 

уровня радоновыделения из пастовой за-

кладки с покрытиями тонкими слоями серы 

показало снижение плотности потока радона 

в 10–25 раз [15–17] (рис. 7).

Другой метод снижения радоновыделе-

ния состоит в предварительной подготовке 

пространства выработок и камер с целью их 

изоляции от распространения радона из за-

кладочного материала в атмосферу рудни-

ка. Существуют несколько видов набрызг-

покрытий поверхности камер. Высокой изо-

лирующей способностью обладают специ-
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Рис. 2. Зависимость напряжения сдвига от концентрации 

твердого в пасте при сгущении
Рис. 3. Изменение прочности пастовой закладочной смеси 

при добавлении 5 (1) и 10 % (2) цемента

Рис. 4. Ограниченный уровень радоновыделения из пастовой закладочной смеси
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ально разработанные полимерные смеси – 

геомембраны. Это отечественный матери-

ал креокор (разработан АО «СНИИП»), гео-

мембраны TSL865 компании BASF, поли-

мерные цементы компании Minova, наноси-

мые на поверхность выработок методом 

набрызга, напыления. Испытания изолиру-

ющих свойств покрытий из полимерной ге-

омембраны TSL865 проведены по принятой 

методике, результаты испытаний приведе-

ны в таблице.

Из данных таблицы следует, что при 

нанесении геомембраны TSL865 толщиной 

3 мм ППР снижается в 1,8 раза в сравнении 

с ППР исходной пасты; при толщине 5 мм 

ППР снижается в 12 раз; при толщине слоя 

8 и 10 мм происходит снижение в 21 и 

25 раз, изоляция от радона практически 

полная. На основании полученных результа-

тов построена зависимость изменения ППР 

от толщины слоя геомембраны TSL865 во 

времени (рис. 8). Геомембраны TSL865, на-

несенные слоем толщиной 5 мм и более, яв-

ляются надежным изолирующим материалом от радоновыделе-

ния из пастовой закладочной смеси при слоевой выемке руды и 

при использовании камерных технологий. Сдерживающим факто-

ром широкого использования геомембран является пока еще их 

высокая стоимость.

Урановые руды Аргунского и Жерлового месторождений, ко-

торые будут отрабатываться с вводом в строй рудника № 6, ха-

рактеризуются большим содержанием карбонатов CaCO3 (более 

39 %). Из карбонатных руд уран извлекают с помощью соды 

Na2CO3, щелочные хвосты переработки содержат избыточную 

соду. Для извлечения урана из карбонатов осуществляют более 

мелкое дробление руды в мельницах, сухие хвосты переработ-

ки – тонкодисперсная пылевая масса.

Для реализации возможности использования отходов перера-

ботки карбонатных урановых руд в виде пасты в настоящее время 

решают следующие задачи.

1. Устанавливают возможность получения пасты из отходов 

переработки карбонатных урановых руд путем сгущения хвостов 

ГМЗ с добавлением флокулянтов.

2. Определяют реологические свойства пасты на основе 

хвостов переработки карбонатных урановых руд.

3. Исследуют прочностные свойства пасты на основе хвостов 

переработки карбонатных урановых руд при добавлении различ-

ных вяжущих (цемент, зола уноса и др.).

4. Измеряют интенсивность радоновыделения (ППР) из пасты 

на основе хвостов переработки карбонатных урановых руд, уста-

навливают изолирующий (поглощающий) эффект карбонатами.

5. Выявляют условия нейтрализации хвостов переработки 

карбонатных руд имеющимися в хвостохранилище кислыми 

водами.

6. Определяют условия вспенивания хвостов переработки 

карбонатных руд и пасты, полученной на их основе.
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Рис. 5. Схема полураспада атомов радона и его выделения из пастовой 

закладочной смеси, размещенной в отработанной камере

Рис. 6. Изменение свойств ППР пастовой закладочной 

смеси во времени при добавлении 3 (1), 5 (2) и 10 % (3) 

барита

Рис. 7. Изменение во времени свойств ППР пастовой 

закладочной смеси с изолирующим покрытием из серобетона 

слоями толщиной 10 (1), 20 (2) и 30 мм (3)
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7. Разрабатывают меры по снижению радоновыделения, рас-

сеивания пылеватых частиц с поверхности хвостохранилища 

«Среднее» нанесением пасты на основе хвостов переработки кар-

бонатных руд с получением изолирующего слоя.

Повышение экологической безопасности уранодобывающе-

го производства может быть обеспечено при реализации двух 

взаимосвязанных направлений – технологий добычи и перера-

ботки урановых руд. Это, прежде всего, технология пастовой 

закладки на основе хвостов гидрометаллургической переработ-

ки хвостов переработки урановых руд, позволяющая разме-

стить в подземном пространстве текущие хвосты ГМЗ и лежа-

лые хвосты из поверхностных хвостохранилищ в виде твердею-

щей пастовой закладочной смеси, безопасной для атмосферы 

подземного рудника и окружающей среды. Одновременно необ-

ходимо использовать технологию кучного выщелачивания ура-

на из бедных руд, позволяющую перерабатывать руды на по-

верхности в объеме 25–40 % всего добываемого годового объ-

ема рудной массы. Тем самым будет уменьшен рудопоток на 

ГМЗ, что позволит разместить в подземном пространстве 

весь объем текущих хвостов гидрометаллургической перера-

ботки с действующих рудников в виде пастовой закладочной 

смеси.

При этом реализация технологии безопасного размещения в 

подземном пространстве хвостов – отходов гидрометаллургиче-

ской переработки урановых руд – представляется в двух направ-

лениях, дополняющих друг друга:

• перевод хвостов ГМЗ в состояние пастовой закладочной 

смеси с приданием ей специальных свойств пасты;

• использование изолирующих материалов (серобетона) для 

безопасного размещения пастовой закладки на основе хвостов 

ГМЗ в подземных выработках при непосредственном контакте с 

работающими людьми.

Выводы

В результате лабораторных исследований найдены принципи-

альные решения по безопасному размещению текущих и лежа-

лых хвостов ГМЗ в виде твердеющей пастовой закладочной сме-

си для подземных камер больших размеров (этажно-камерные и 

подэтажно-камерные системы разработки), а также для заполне-

ния подземного пространства отработанных рудников. Определе-

ны основные направления работ по снижению радоновыделения 

из пастовой закладки, размещенной в подземном пространстве 

рудников.

В соответствии с вносимыми изменениями в Федеральный 

закон № 190-ФЗ «Об обращении с РАО» о запрете на размеще-

ние вновь образующихся РАО за исключением случаев, когда это 

действительно обоснованно, создание технологии добычи и пере-

работки урановых руд с замкнутым производственным циклом 

требует проведения полупромышленных испытаний технологии 

приготовления твердеющих пастовых закладочных смесей, мето-

дов их транспортирования в закладываемые камеры.
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Рис. 8. Измерения плотности потока радона 

через геомембрану TSL865:

1 – исходная паста; 2, 3, 4, 5 – изолирующий слой 

3, 5, 8 и 10 мм соответственно

ГЖ

Результаты испытаний изолирующих свойств полимерной геомембраны TSL865

Объект испытаний
Изменение плотности потока радона в процессе испытаний 

с 18 по 28 апреля 2017 г.

Среднее 

значение

Исходная паста
18.04 18.04 19.04 19.04 24.04 24.04 25.04 25.04 26.04 26.04

654
610 732 632 496 543 686 821 709 758 824

Нанесение изолирующего слоя толщиной 3 мм
18.04 18.04 19.04 24.04 24.04 25.04 26.04 26.04 27.04 27.04

360
31 23 38 780 343 53 625 755 726 225

Нанесение изолирующего слоя толщиной 5 мм
18.04 19.04 19.04 24.04 24.04 25.04 26.04 26.04 27.04 27.04

53
22 119 28 89 23 30 42 60 25 95

Нанесение изолирующего слоя толщиной 8 мм
18.04 18.04 19.04 24.04 25.04 25.04 26.04 27.04 27.04 28.04

31
23 39 45 28 25 33 23 35 26 31

Нанесение изолирующего слоя толщиной 10 мм
18.04 19.04 19.04 24.04 25.04 25.04 26.04 27.04 27.04 28.04

26
23 32 28 23 24 32 23 17 29 25
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Abstract

Over the period of 50 years-long mining and processing of uranium ore, Priargunsky Mining and 

Chemical Works has accumulated round 75 Mm3 of radioactive waste in surface tailing storages. In this 

respect, the problem of such waste management was and remains of the highest concern. 

The tests on preparation and application of paste backfi ll made of thickened uranium ore mill tailing 

in underground mined-out stopes are implemented, the rheological properties and strength of paste 

backfi ll with added binders are determined. 

There are a number of methods to reduce radon emission from paste backfi ll. One of the methods 

consists in addition of a binder which increases density of the backfi ll mix and, thereby, complicates 

radon emission. Addition of a few percent of cement unchanges density of radon fl ow. Fly ash admixture 

also has no infl uence on radon fl ow density. Introduction of 3–10% of barite, the heaviest nonradiating 

natural material, fails to change radon fl ow, as well. It is expected to change density of radon fl ow only 

in case of considerable increase in quantity of material addition. 

Eff orts to abate radon emission from paste backfi ll to underground mine air are suggested. The closed-

cycle technology of uranium mining and processing is validated and developed. As a result of the 

accomplished research, new critical decisions are made on safe disposal of current and old tailings of 

mining-and-metallurgical works in the form of cemented paste backfi ll for large stopes (room-and-

pillar mining, sublevel stoping) and other kinds of mined-out voids in underground mines. 

Keywords: radioactive waste, paste backfi ll materials, rheological properties, compression strength, 

radon emission, reduction. 
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