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Введение

Отработка подземным способом месторождений, располо-

женных рядом с населенными пунктами или даже под ними, по 

камерным системам предопределяет необходимость локализа-

ции пустот посредством формирования в них искусственного мас-

сива на основе цементного или шлакоцементного вяжущего. В ка-

честве инертного заполнителя в большинстве случае используют 

породы, находящиеся в непосредственной близости от промпло-

щадки рудника. Однако увеличение объемов добычи руды неиз-

бежно влечет за собой и увеличение объема закладочных работ. 

Следовательно, возникает задача поиска дополнительных ис-

точников закладочного материала. Одним из возможных путей 

решения этой задачи является использование отходов горно-

обогатительных производств [1].

Для применения хвостов обогащения в качестве инертного 

заполнителя необходимо их обезвожить с помощью гидроцикло-

нов или сгустителей; в первом случае будет отсекаться пековый 

продукт определенного гранулометрического состава под дей-

ствием центробежных сил, а во втором – осаждение твердых ча-

стиц различных фракций будет происходить посредством флоку-

лянта. При использовании гидроциклонов рудник может быть 

обеспечен инертным материалом лишь тогда, когда обогатитель-

ная фабрика будет выдавать хвосты обогащения только необходи-

мого гранулометрического состава; процесс же сгущения предпо-

лагает осаждение всех твердых частиц, а чистота слива может 

контролироваться расходом флокулянта [2, 3].

С экологической точки зрения основным фактором, стимули-

рующим использование хвостов обогащения в составе закладоч-

ной смеси, является сокращение площадей, изымаемых под 

строительство хвостохранилищ [4].

Исследование технологии обезвреживания 

и обезвоживания хвостов обогащения

В настоящее время на шахте «Центральная» АО «ЮГК» нако-

плено значительное число подземных пустот, при этом часть из 

них располагается под охраняемой территорией – г. Пласт, эф-

фективная их ликвидация возможна путем заполнения закладоч-

ными смесями. Кроме этого, исчерпание емкости существующего 

хвостохранилища, используемого для складирования хвостов обо-

гатительных фабрик АО «ЮГК», обусловило необходимость изы-

скания альтернативных мест для размещения отходов обогаще-

ния. С этих позиций использование хвостов обогащения в качестве 

инертного заполнителя для закладки выработанного пространства 

шахты «Центральная» представляется весьма перспективным; оно 

позволит решить проблему размещения отходов, сократить объе-

мы поверхностных хвостохранилищ и в целом улучшить экологи-

ческую ситуацию в районе. С увеличением масштабов добычи и 

размеров выработанных пространств острота проблемы сохранно-

сти подрабатываемых территорий будет возрастать, и ее решение 

возможно путем закладки пустот отходами обогащения.

Ситуация осложняется тем, что рассматриваемые хвосты 

обогащения содержат в себе цианистые препараты, относящиеся 

к категории сильнодействующих ядовитых веществ. Вывод циани-

дов из текущих хвостов для выполнения норм ПДК в воздушной 

и водной среде шахтного поля является основной задачей при ис-

пользовании хвостов обогащения для закладки выработанного 

пространства. Приходится также учитывать, что при использова-

нии текущих хвостов значительно возрастут водопротоки в под-

земный рудник [5]. Снизить затраты на подъем и перекачку воды 

можно только за счет предварительного обезвоживания текущих 

отходов. Этот подход в последнее время становится все более по-

пулярным, поскольку решает и проблему осветления воды [6].

Для условий шахты «Центральная» АО «ЮГК» разработана 

технологическая схема сгущения и обезвреживания хвостов циа-

нирования в целях использования их в качестве инертного запол-

нителя в закладочных смесях. Осуществлено технико-экономи-

ческое сравнение различных способов закладки выработанного 

пространства шахты: без вяжущего, с применением вяжущего в 

виде цемента или шлакоцемента.

Ключевые слова: закладочная смесь, нейтрализация хво-

стов обогащения, цианиды, технологические схемы, гидравли-

ческая закладка, твердеющая закладка, сгущение, гидроциклони-

рование.
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Использование текущих хвостов в качестве материала для 

закладки выработанного пространства при такой высокой тонине 

помола материала и исходной влажности невозможно без опера-

ций предварительного их обезвоживания и обезвреживания [7]. 

Для достижения этой цели возможно применение двух вариан-

тов: обезвоживание либо на гидроциклонах, либо с использова-

нием высокоплотных сгустителей.

Наиболее перспективным техническим решением является 

сгущение тонкодисперсных хвостов цианирования и получение из 

них смесей высокой плотности (пасты). Пастой или высокоплот-

ным сгущенным продуктом называется неосаждаемая суспензия 

с высоким содержанием твердого составляющего. Паста облада-

ет прочной структурой и имеет ряд специфических свойств: не-

осаждаемость, неразделимость, устойчивость к расползанию и 

внешним воздействиям, высокая вязкость. Современные техно-

логии пастового сгущения отходов обогатительного передела ха-

рактеризуются высокой экологичностью складирования отходов, 

позволяют значительно увеличить и ускорить водоотведение из 

складируемых хвостов, улучшить качество оборотной воды и ми-

нимизировать ее потери при испарении, а также значительно со-

кратить площади, необходимые для размещения отходов [8–13].

В рамках исследования сгущаемости хвостов цианирования 

была выбрана оптимальная марка флокулянта – Rheomax DR 

1050. Данный флокулянт при прочих равных условиях формиру-

ет наиболее крупные флокулы, характеризуется получением 

плотного осадка и отделением воды высокой степени чистоты при 

минимальном времени осаждения взвешенных частиц. Исследо-

вания показали, что оптимальная плотность пульпы, подаваемой 

на сгущение, находится в диапазоне 9,5–10,5 % твердого, а ра-

циональный расход флокулянта – 15–20 г/т; при этом оптималь-

ная степень сгущения хвостов цианирования составляет 60 % 

твердого при растекаемости 18–20 см по прибору Суттарда.

Из анализа физико-механических свойств сгущенных хвостов 

обогащения следует, что они обладают низкой водоотдачей 

(19 %), средней плотностью (1,9 г/см3), высокой влажностью 

(31,6–33,8 %), пористостью (46–48 %), способностью образо-

вывать массив, подобный суглинку (материал со значительным 

сцеплением, небольшой пластичностью, слабо пропускающий 

воду, легко размывающийся). Использование его в качестве 

гид равлической закладки приведет к формированию в подземных 

выработках массива, схожего по своим характеристикам с плы-

вуном, подработка которого может привести к его проникновению 

на нижележащие горизонты [14, 15].

В связи с тем, что цианиды являются водорастворимыми со-

единениями, часть их будет удалена из хвостового продукта на 

стадии обезвоживания, однако в связи с высоким содержанием 

воды в кеке необходимо его обезвреживать. Для удаления циани-

дов из сливов и кека, получаемых в процессе сгущения, рассмо-

трены два варианта обеззараживания – химический и технологи-

ческий.

Химический метод обеспечивает высокую степень обеззара-

живания, предусматривает использование для сливов метод ней-

трализации с последующей регенерацией цианидов, а для кека – 

метод хлорирования.

На основании полученных результатов эксперимента предла-

гается способ обезвреживания сливов после сгущения хвостов 

цианирования и регенерации цианидов, включающий их обработ-

ку в герметичном I реакторе серной кислотой до рН = 1 (рис. 1). 

Образующийся циановодород под влиянием повышенного давле-

ния в I реакторе и с помощью вакуумного насоса поступает по га-

зопроводу в заполненный на 2/3 раствором щелочи II реактор, в 

котором проходит поглощение газообразного циановодорода и 

образование раствора цианида натрия. Степень регенерации циа-

новодорода варьируется от 68 до 72 %. Для обезвреживания 

сливов после сгущения объемом 160 м3/ч предлагаются четыре 

одинаковые параллельные линии, схема одной из них представ-

лена на рис. 1.

Разработанная технологическая схема позволяет многократ-

но использовать в технологическом процессе дорогостоящий ци-

анид натрия и уменьшить его расход, исключить образование 
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Рис. 1. Технологическая схема обезвреживания cлива 

после сгущения хвостов цианирования с регенерацией 

цианида натрия

Рис. 2. Технологическая схема приготовления 

гидравлической закладочной смеси без вяжущего
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сточных вод, подлежащих обезвреживанию, снизить потребление 

свежей воды, извлечь из растворов цветные металлы в виде ком-

пактного концентрата и существенно снизить издержки на обез-

вреживание отработанных растворов процесса цианирования.

Результаты исследования кинетики испарения цианидов в 

воздухе над усредненным сгущенным кеком показали, что в 

условиях, максимально приближенных к производственным, при 

закладке сгущенного кека масса цианидов, выделяемых с 1 м2 

его поверхности в атмосферу, составляет 10,13 мг/м2 в первые 

сутки. Снижение испарения цианидов с поверхности сгущенного 

кека за первые 10 суток составило не менее 20 %. Испарение 

цианидов твердеющей смесью с вяжущим компонентом незна-

чительно: примерно в 40 раз ниже испарения цианидов с поверх-

ности сгущенного кека.

Технологические схемы приготовления закладочных 

смесей и технико-экономическое сравнение вариантов 

закладки пустот

Для экономической оценки использования сгущенных хвостов 

обогащения в качестве инертного заполнителя проведено иссле-

дование технологии закладки применительно к запасам верхних 

горизонтов шахты. При этом предельный пролет обнажения в за-

висимости от глубины разработки составил 14–22 м, мощность 

целиков 8–10 м и толщина потолочины 10–12 м.

Разработаны и сопоставлены три варианта возведения закла-

дочного массива с использованием сгущенных хвостов: без до-

бавления вяжущего (гидравлическая закладка); с применением 

цементно-шлакового вяжущего; с применением в качестве вяжу-

щего только одного цемента.

Как известно, при гидравлической закладке в выработанное 

пространство подают заполнитель, смешанный с водой, без до-

бавления вяжущего компонента. В выработанном пространстве 

твердая фракция смеси выпадает в осадок и образует закладоч-

ный массив, а вода фильтруется через этот массив, поступая в 

шахтный водосборник.

В данном варианте текущие хвосты цианирования с исходным 

содержанием твердого 30–35 % поступают в сгуститель (рис. 2). 

Проведенные исследования показали, что для эффективного про-

текания процесса сгущения и для снижения содержания цианидов 

в хвостах исходное питание необходимо разбавить до 10 % твер-

дого свежей водой. Готовый по плотности продукт поступает в ра-

диальный сгуститель, где сгущается до требуемой плотности, по-

сле чего посредством центробежных насосов подается в узел 

разделения хвостов. Сливы сгустителя направляют на операцию 

регенерации цианида. Полученный цианид и очищенную воду 

подают обратно в технологический процесс.

Отличительной особенностью второго варианта является раз-

деление процессов подготовки вяжущего и инертного наполните-

ля (рис. 3). В мельнице осуществляется приготовление шлаково-

го вяжущего. Измельчение шлака должно быть максимально пол-

ным, что позволит увеличить его гидравлическую активность и 

значительно снизить расход цемента. Измельченный до крупно-

сти 60–70 % фракции –74 мкм шлак согласно технологической 

схеме подают в смеситель, где происходит равномерное переме-

шивание всех компонентов. После этого готовую закладочную 

смесь подают в подземное выработанное пространство.

Использование измельченного шлака до крупности –0,074 мм 

приведет к сокращению расхода комбинированного вяжущего и 

Узел подачи шлака Узел подачи цемента

Гранулированный шлак

Cклад

Расходный бункер

Дозатор
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Cклад

Расходный бункер

Дозатор

Cмеситель

СNaCN = 40,04 г/м3

СNaCN = 4,29 г/м3

Qтв = 18,9 м3/ч

Wcв = 302,93 м3/ч

Wcв = 263,81 м3/ч

W = 75,46 м3/ч

W = 302,93 м3/ч

W = 302,93 м3/ч

W = 36,34 м3/ч

W = 36,34 м3/ч

Закладочная скважина

Обогатительная фабрика

Свежая вода

Слив

Слив

Хвосты

Хвосты

Текущие хвосты

Cгущение

Регенерация NaCN

NaCN

Очищенная
вода

Cгущение

СNaCN = 180 г/м3

W = 36,34 м3/ч

Узел разделения хвостов

Объемное дозирование Пневмонасос

Рис. 3. Технологическая схема приготовления твердеющей закладочной 

смеси с использованием цементно-шлакового вяжущего
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уменьшению сроков набора нормативной прочности закладочного 

массива. Однако целесообразность реализации данной техноло-

гии для условий АО «ЮГК» нужно обосновывать экономическими 

расчетами, так как требуются дополнительные капитальные за-

траты на строительство узла измельчения.

По третьему варианту (рис. 4) для эффективного разделения 

в гидроциклонах и снижения содержания циана в полученном пе-

сковом продукте пульпу доразбавляют водой до содержания твер-

дого 19 %, полученную пульпу в объеме 268,74 м3/ч подают на 

гидроциклонирование для получения слива крупностью 90 % 

класса менее 44 мкм. Затем полученный песковый продукт 

проходит вторую стадию отмывки от цианидов в сгустителе.

Осуществлено технико-экономическое сравнение рассмо-

тренных вариантов закладки. Экспериментальными исследовани-

ями установлено, что при использовании твердеющих смесей 

(второй и третий варианты) концентрация цианидов, выделяю-

щихся в шахтную атмосферу из закладочного массива в режиме 

естественного испарения с его поверхности, составит около 

0,2 мг/м3, что не превышает нормы ПДК в воздухе рабочей зоны 

(0,3 мг/м3). В варианте гидрав-

лической закладки концентрация 

цианидов при испарении при-

мерно в 40 раз выше.

Для предотвращения про-

никновения в действующие вы-

работки жидкого закладочного 

материала по первому варианту 

закладки необходимо оставлять 

охранные целики и потолочины, 

что приведет к существенным по-

терям руды (до 40 %), в то вре-

мя как при вариантах с твердею-

щими смесями потери не пре-

вышают 8,5 % (разубоживание 

остается одинаковым – 9,5 %). 

Дополнительным преимуществом 

применения твердеющих закла-

дочных смесей является то, что 

концентрация цианидов, поступа-

ющих в шахтные воды при дрена-

же избыточной воды из закладоч-

ного массива, будет незначитель-

ной – 0,0022 мг/л, что гораздо ниже норм ПДК.

Экономическое сравнение вариантов закладки при содержа-

нии золота в руде 3 г/т показало, что наибольшая величина при-

были в 1782,6 руб/т достигается при использовании твердеющих 

смесей на основе цементно-шлакового вяжущего (второй вари-

ант); несколько ниже этот показатель при цементном вяжущем 

(1671,5 руб/т). Вариант с гидравлической закладкой без вяжу-

щего оказался наименее выгодным (988 руб/т) из-за больших 

потерь руды, хотя в эксплуатационном отношении был и самым 

простым.

Заключение

Предложена и опробована технология обезвреживания циани-

рованных отходов обогащения золотосодержащих руд в целях ис-

пользования отходов для закладки выработанного пространства 

шахт.

Проанализированы три варианта использования обезврежен-

ных отходов в качестве закладочного материала: без вяжущего 

(гидравлическая закладка); с вяжущим на основе шлакоцемент-

ной смеси; с чисто цементным вяжущим. Установлено, что наи-

более предпочтительным с экономической и экологической точки 

зрения является вариант с созданием твердеющего закладочного 

массива из отходов, смешанных со шлакоцементом.
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Рис. 4. Технологическая схема приготовления твердеющей 

закладочной смеси на основе цемента
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Abstract

At the present time, Tsentralnaya Mine of UGC Gold Mining Company has accumulated numerous 

underground voids; effi  cient closing of the voids is possible with the use of backfi ll mixtures. It is 

proposed to make backfi ll mixtures using tailings of the local gold ore processing plants. The situation 

is complicated by the presence of extremely poisonous cyanic elements in the tailings. Removal of 

cyanides from the current tailings given the guaranteed MAC values in the air and water within the mine 

fi eld is the indispensable condition of using tailings in backfi ll production for closing voids in mines. 

Two variants of detoxication of the discharge and fi lter cake after thickening are considered – 

chemical and technical. The research data on applicability of the initial tailings (content of cyanides 

is 4.7–4.8 mg/l) for the production of backfi ll show that the chemical detoxication approaches ensure 

reduction in water content of cyanides down to MAC value of 0.1 mg/l. 

Three scenarios of backfi lling with the decontaminated thickened tailings are developed: mixture 

without a binder; cemented mixture with a cement binder; cemented mixture with a cement-and-slag 

binder. The technical-and-economic comparison of the scenarios at the gold content of 3 g/t shows that 

the most profi table scenario involves the cemented backfi ll with the cement-and-slag binder. 

Keywords: backfi ll mixture, tailing neutralization, cyanides, process fl ow charts, hydraulic backfi ll, 

cemented backfi ll, thickening, cyclonage.
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