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Использование пространства вые-
мочных камер подземных руд-

ников является наилучшим решением 
при выборе мест захоронения отхо-
дов данного вида. Кроме того, если с 
помощью добавления в них цемента 
придать им некоторую несущую спо-
собность, то после отверждения они 
дополнительно будут выполнять функ-
цию твердеющей закладки  – одного 
из важнейших процессов технологии 
подземных горных работ при разра-
ботке урановых месторождений.

Примеры использования хвостов 
переработки (нерадиоактивных) в ка- 
честве закладки выемочных камер [1]: 
Рудник «Маунт-Айза» (Австралия) разра-
батывает месторождение медно-свин-
цовых руд. Для заполнения отработан-
ных камер использовали комбиниро-
ванную закладку: сухую из дробленой 
породы; цементирующую  – из смеси 
хвостов, цемента (3%), металлургиче-
ского шлака (6%). Хвосты обогащения 
предварительно обесшламливаются в 
гидроциклонах и на закладку поступа-
ют плотностью 69% твердого по мас-
се. Цементирующая закладочная смесь 
подается по трубопроводу в очистное 
пространство одновременно с поро-
дой с конвейера, разбрызгивается на 
породу в момент ее падения с конвейе- 
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ра, и в результате в камере образуется 
равномерно увлажненная цементиро-
ванная смесь.

На Руднике «Бал-Грунт» (Германия) 
внедрили систему, которая позволяет 
обходиться имеющимся закладочным 
материалом без его дополнительной 
добычи. При приготовлении тверде-
ющей закладки инертным материалом 
служит смесь флотационных хвостов 
(размер частиц – несколько микрон) и 
легкая фракция тяжелосреднего обо-
гащения (размер частиц 3–30 мм), сме-
шиваемые в соотношении 1:1. При до-
бавке воды до 15% образуется густая 
пульпа, которая перекачивается к ме-
сту закладочных работ насосами. На 
расстоянии 20–30 м до закладываемой 
камеры в пульпу добавляют цемент (до 
3% по массе) в виде цементного моло-
ка и одновременно вводят небольшое 
количество сжатого воздуха, способ-
ствующего перемешиванию цемента и 
выбрасыванию закладочного материа- 
ла из трубопровода на достаточное 
расстояние. Прочность закладочного 
массива 2 МПа. Преимущества этого 
способа приготовления закладки: от-
падает необходимость дренажа сво-
бодной воды из закладки, смесь мел-
кого и крупного инертного материала 
способствует меньшему абразивному 
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износу трубопроводов, поскольку мел-
кий материал является своего рода 
смазкой трубопровода.

На руднике «Керетти» (Финляндия), 
разрабатывающем медное месторож-
дение камерно-столбовой системой, 
используется закладка в составе: гра-
вий крупностью не менее 20 мм, клас-
сифицированные хвосты обогащения 
и портландцемент. Соотношение гра-
вия к объему хвостов 2:1. На 1 м3 сме-
си приходится 110 кг портландцемен-
та и 600 л воды.

На руднике «Фанькоу» (КНР) после 
полной выемки руды, в  выемочное 
пространство подают твердеющую 
закладку из цемента и хвостов обога-
щения. Расход цемента на 1 м3 закла-
дочной смеси составляет 100–300 кг. 
Соотношение цемента и хвостов обо-
гащения выбирают в пределах 1:5 до 
1:8. 

На руднике «Оутокумпу» (Финлян-
дия) разрабатывают месторождение 
медно-цинковых руд системой раз-
работки с искусственными целиками 
и закладкой очистного пространства. 
В  качестве закладочного материала 
применяются хвосты обогатительной 
фабрики, просеянный гравий или пе-
сок и цемент. Расход цемента на 1 м3 
закладки – в среднем 125 кг, водоце-
ментное отношение – 2:2,5. Времен-
ное сопротивление сжатию в возрас-
те 3 мес. – около 3 МПа. Применение 
твердеющей закладки позволило руд-
нику обеспечить высокое извлечение 
руды (потери 9%) при незначительном 
ее разубоживании, предотвратить об-
рушение пород висячего бока. 

На руднике «Фалун» (Швеция) в 
качестве закладки используют хвосты 
обогатительной фабрики, содержа-
щие пирротин. Очистные забои закла-
дывают с таким расчетом, чтобы рас-
стояние между подошвой и кровлей 
выработки составляло 3 м. Расход це-
мента – 30 кг на 1 м2 площади поверх-
ности (или 10 кг на 1 м3 закладки). 

Ситуация на рудниках ОАО ППГХО – 
более сложная, хвосты ГМЗ являются 
низкоактивными отходами, выделяю-
щими опасный газ радон. Для пони-
мания сравнительных характеристик 
радиоактивности материала хвостов 
ГМЗ сопоставим: средняя суммарная 
активность забалансовой урановой 
руды – 17070 Бк/кг, вмещающих по-
род – 9850 Бк/кг, тория Th-230 (наи-
более активного элемента в хвостах 
ГМЗ) – 16221 Бк/кг [2]. Следователь-
но, при размещении хвостов ГМЗ в 
выемочных камерах зона выработан-
ного пространства приобретает актив-
ность, меньшую, чем активность нахо-
дящихся вокруг камер забалансовых 
руд. Опасность же представляет собой 
газ радон, выделяющийся из материа-
ла хвостов.

В период 2000–2003  гг., 2012  г. 
на руднике ¹  1ОАО ППГХО были 
проведены опытно-промышленные 
работы для практического исполь-
зования хвостов ГМЗ в качестве за-
кладки выемочных камер, с  изуче-
нием уровней радиационно-опасных 
факторов. Лабораторные испытания 
образцов закладки с наличием хво-
стов – 850 кг/м3, цемента – 340 кг/
м3, воды  – 565  кг/м3 показали, что 
плотность потока радона Rn с верх-
них поверхностей моделей превыша-
ла плотность потока Rn с их нижних 
поверхностей в ранние сроки твер-
дения в 15–30 раз, в  более поздние 
сроки твердения  – в 1,5–9  раз. [ 2]. 
С  уменьшением влажности твердею-
щей закладки наблюдался рост плот-
ности потока Rn как с верхних, так 
и с нижних поверхностей моделей. 
С увеличением дозы хвостов в заклад-
ке мощность гамма-излучения и эма-
нация радона Rn возрастают. 

Из результатов моделирования про-
цессов фильтрации воды через отвер-
жденные образцы твердеющей заклад-
ки на основе хвостов ГМЗ и через слой 
хвостов в естественном состоянии, ав-
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торами сделаны выводы: затвердевшая 
закладка с плотной структурой в очень 
малом количестве фильтрует воду, вы-
нос химических элементов очень мал 
и не оказывает вредного влияния на 
окружающую среду. Хвосты в есте-
ственном виде имеют сравнительно вы-
сокий коэффициент фильтрации, при 
большом количестве воды может про-
изойти существенный вынос радиону-
клидов и вредных химических элемен-
тов в окружающую среду [2]. Следова-
тельно, хвосты ГМЗ, представляющие 
собой тонкозернистые пески и шламы, 
не могут рассматриваться в естествен-
ном, неотвержденном виде как заклад-
ка. Ими могут быть заложены лишь 
отдельные камеры при отработке изо-
лированных рудных тел. 

В результате проведенных на ОАО 
ППГХО лабораторных и опытно-про-
мышленных испытаний использования 
хвостов ГМЗ в качестве закладки вые- 
мочных камер был получен положи-
тельный результат в варианте: хво-
сты берутся в качестве инертного 
наполнителя цементной твердеющей 
закладки. После затвердевания в ка-
мере закладка не размывается под-
земными водами. Однако, при про-
ведении экспериментов было зафик-
сировано повышение общего уровня 
радоновыделения, из закладки и вод- 
ного фильтрата. 

В экспериментах, проведенных в 
2012 г. с использованием сухих хво-
стов из хвостохранилища водопотре-
бление при приготовлении заклад-
ки увеличилось с 320–395  л/м3 до 

520–640 л/м3 [3]. Закладка оказалась 
перенасыщена водой. В  этом состо-
ит основа отрицательного результата 
опытов. Просто прямая замена ПГС 
хвостами ГМЗ в материале закладки 
невозможна. 

Эффективной мерой, позволяющей 
сделать хвосты ГМЗ пригодными для 
размещения в выемочных камерах яв-
ляется их перевод в состояние пасто-
вой закладки. Паста – это гелеобразное 
состояние мелкоизмельченного мате-
риала, который при наличии твердой 
части до 80% еще может транспорти-
роваться по трубопроводам с помощью 
плунжерных насосов. Внутри мате-
риала уже не возможна сегрегация, 
расслаивание, материал не выделяет 
свободную воду. 

Удержание воды в порах проис-
ходит за счет наличия в материале 
коллоидных частиц, в результате чего 
происходит поляризация частиц ма-
териала с распределением его по пе-
риметру трубопровода. В отличие от 
обычной закладочной смеси пастовый 
материал транспортируется не в виде 
пульпы, а  как густая масса с более 
плотным ядром и разжиженной струк-
турой по периферии, по периметру 
сечения трубопровода. 

Проведение исследований по раз-
работке технологии и использованию 
пастовой закладки на основе хвостов 
переработки урановых руд на руд-
никах ПАО «ППГХО» открывает воз-
можность существенной экономии 
средств производству, улучшению 
экологической обстановки региона.
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