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Резюме: Проблемы взаимодействия человека с природой и сохранения окружающей среды как реакции на техногенное 
вмешательство в ее экосистемы приобрели приоритетность и актуальность по сравнению с другими направлениями дея-
тельности человека в наступающем постиндустриальном периоде. Прогресс горного производства в условиях роста про-
мышленного потенциала обусловливает необходимость комбинирования возможностей промышленного мониторинга 
и технологий утилизации промышленных отходов с включением в природный оборот веществ. Установлены закономер-
ные связи между секторами производства и эффективностью регулирования соотношения техногенных и природных 
факторов промышленного производства горного региона. Определен механизм совместного воздействия мелкофракци-
онных и газообразных отходов горнопромышленного производства. Доказано, что на состояние окружающей среды гор-
нодобывающего региона решающее влияние оказывают промышленные технологии добычи и переработки минералов. 
Предложен алгоритм оценки эффективности технологий утилизации отходов. Предложен комплекс технологий утили-
зации минеральных отходов и определены перспективные направления их реализации. Подтверждены обоснованность 
и достоверность результатов исследований, выводов и рекомендаций. Результаты исследования могут быть востребова-
ны при модернизации технологий добычи и переработке металлического сырья на действующих предприятиях и проек-
тировании новых ресурсо- и природосберегающих технологий.
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Abstract: The issues of human interaction with the nature and preservation of the environment as a reaction to man-made 
interference in its ecosystems have gained priority and relevance in comparison with the other areas of human activities in the 
coming post-industrial period. The progress of mining production in the context of the growing industrial potential makes it 
necessary to combine the capabilities of industrial monitoring and technologies to dispose of industrial waste with introduction 
of the resulting products in the natural material cycles. Characteristic correlations have been established between the production 
sectors and the efficiency of controlling the ratio of the man-made and natural factors of industrial production in a mining region. 
The mechanism of the combined effect of fine-grained and gaseous mining waste has been determined. Industrial technologies 
of mining and processing of minerals are proved to have a decisive impact on the condition of the environment in the mining 
regions. An algorithm technologies is offered to evaluate the efficiency of waste disposal. A set of technologies for the disposal of 
mineral waste is proposed and promising areas for their implementation are identified. The validity and reliability of the research 
results, conclusions and recommendations have been confirmed. The results of the study may be required when modernizing 
technologies for minng and processing of metal raw materials at existing operations and when designing new resource and 
nature-saving technologies.
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Введение 

Добыча и переработка минерального сырья производят-
ся в рамках совокупности веществ, устойчивой во времени 
и открытой в отношении притока и оттока материальных 
компонентов системы. Любое воздействие на экосистему 
вызывает ответную реакцию, энергия которой зависит от 
степени вмешательства в природную окружающую среду.

Для горнопромышленных регионов типа РСО-Алания 
проблема взаимодействия человека с природой, сохра-
нения, восстановления и улучшения окружающей среды 
приобрела наибольшую остроту и актуальность по сравне-
нию с другими направлениями деятельности. Она иссле-
дована в пионерном порядке на старейшем в России жиль-
ном месторождении (Згидское) [1; 2]. Ресурсосберегающие 
технологии освоения месторождений полезных ископае-
мых характеризуются результатами опытного выщелачи-
вания металлов из отходов обогащения цветных и черных 
руд [3; 4], а также углей [5]. Сформулирована концепция и 
наметилась тенденция создания и освоения технологии 
переработки и утилизации отходов обогащения горнодо-
бывающей отрасли [6; 7].

Состояние природной среды горнодобывающего региона 
имеет особенности, объясняющиеся влиянием технологий 
добычи и переработки минералов и орогидрографически-
ми условиями горной системы. Ведущую роль здесь игра-
ют ветровые и пылевые потоки. Одним из путей снижения 
техногенной нагрузки является утилизация промышлен-
ных отходов, поэтому разработка и внедрение технологий 
утилизации отходов промышленного производства явля-
ются актуальной научной задачей. 

Концепцию комплексной и глубокой переработки ми-
нерального сырья техногенного происхождения, ее состо-
яние и перспективы исследуют зарубежные специалисты 
[8; 9]. Основная идея выщелачивания металлов детали-
зируется работами исследователей данного направления 
горного производства [10; 11]. Исследуются аспекты приме-
нения технологий утилизации хвостов горных переделов 
для конкретных целей, например, для повышения техно-
логических свойств твердеющей закладочной смеси [12].

Цель исследования – обоснование возможности разви-
тия горного производства путем утилизации промышлен-
ных отходов добычи и переработки руд.

Материалы и методы

Обобщение, анализ практики, теоретические исследо-
вания, физическое и математическое моделирование, ла-
бораторный и производственный эксперимент и анализ 
результатов исследований с использованием методов ма-
тематической статистики.

Влияние отходов на окружающую среду оценивается по 
результатам комплексного контроля, полученным путем 
мониторинга. Закономерности формирования потоков за-
грязняющих веществ в атмосфере над холмистой подсти-
лающей поверхностью описываются моделью. 

Результаты

Уменьшение величины ущерба от добычи и переработ-
ки минералов достигается в результате природоохранных 
мероприятий: утилизации очищенных, неочищенных и 
выбрасываемых в биосферу неочищенных отходов.

В РСО-А накоплено до 4 млн т промышленных отходов 
1–4-го классов опасности (табл. 1). 

При переработке 1 т руды получается около 1 т хвостов. 
При подземной разработке на 100 т рудной массы добыва-

ется 20…30 т пустой породы и некондиционной руды. При 
обогащении рудной массы на обогатительной фабрике 
выделяется не менее 20…30% хвостов от объема добытой 
массы. Одна тонна товарной руды дает 1,4…1,6 т отходов 
горного и металлургического производств (табл. 2).

Смеси с добавками дробленых пород и хвостов перера-
ботки по прочности превышают базовую песчано-шлако-
вую смесь при расходе шлака 400 кг/м3 смеси. Если для сме-
си с добавками дробленых горных пород 30–50% от общей 
массы заполнителей оптимальное соотношение вяжущего 
к заполнителю составляет 1/6–1/7, то для хвостов в смеси 
при их содержании 30–50 % количество шлака может быть 
уменьшено до 150 кг/м3.

Хвосты гидрометаллургического передела чаще всего 
содержат известняки, алевролиты и фосфогипс. Прочность 
на сжатие образцов твердеющей смеси с применением в 
качестве заполнителя хвостов гидрометаллургического 
завода увеличивается в 1,5–2,0 раза. Включение мелкоф-
ракционных «хвостов» в состав смесей улучшает их одно-
родность.

Твердая фаза хвостов ГМЗ состоит из тонкоизмельчен-
ной горной массы. Модуль крупности 0,022–0,078, содер-
жание глинистых и пылеватых частиц 39–367%, только 
глинистых – 6,6–6,1%, насыпная плотность хвостов – 1,5– 
1,6 т/м3; удельная поверхность – 3600 см2/кг; естественная 
влажность – 18–26%.

Хвосты ГМЗ по гранулометрическому и химическому 
составам обеспечивают прочность большинства изделий 
(табл. 3).

Таблица 1

Образование горнопромыш-

ленных отходов, т 

Table 1

Generation of mining waste, 

tons 

Таблица 2

Характеристика отходов при 

переделах

Table 2 

Waste characteristics at the 

process stages

Отрасль Образовано
Утилизи-
ровано

Складиро- 
вано

Цветная 
металлургия

146 900 81 427 32 360

Металлообработка 1770 468 590

Химическая 
промышленность

55 1 0,5

Отходы
Крупность, 

мм
Источник 

получения
Выход, 

%

Породы –500 + 350
Проходка 

выработок
3…4

Некондиционные 
руды

–500 + 350
Нарезные 
выработки

10…12

Некондиционные 
руды

–500 + 350
Очистные 
выработки

3…5

Некондиционные 
руды

–250 + 50
Хвосты 

обогащения 
20…30

Песчаные –0,5 + 0,043
Хвосты 

металлургии
17…22

Илистые –0,043
Хвосты 

металлургии
15…25
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В качестве инертного заполнителя используют хвосты 
обогащения руд месторождения. Оптимальные составы 
при соотношении компонент: хвосты обогащения – 600–
750 кг; зола-унос ГРЭС – 180–220 кг; цементная пыль элек-
трофильтров – 250–315 кг; цемент – 35–40 кг на 1 м3 заклад-
ки.

Для отработки месторождений с закладкой выработан-
ного пространства используют составы на основе хвостов 
основной флотации с различным содержанием слюд при 
расходе комплексного вяжущего не менее 350 кг/м3 за-
кладки. Смеси с хвостами обогащения сходны со смесями 
из хвостов металлургического передела, обладают еще 
большей насыщенностью водой, пластичностью и глини-
зацией.

Хвосты кучного выщелачивания обеспечивают проч-
ность смеси с добавками хвостов кучного выщелачивания 
при одинаковом расходе шлака на 1 м2 закладки большую, 
чем с дроблеными горными породами (табл. 4).

Регулирование качества среды осуществляется с исполь-
зованием алгоритма (рис. 1).

Особенностью работы комплексов с активацией в про-
цессе приготовления материалов смеси является то, что их 
производительность зависит от типа активирующего ап-
парата (рис. 2), а также от удельного расхода шлака:

где Qск – производительность закладочного комплек- 
са, м3/ч; Qа – производительность активатора при задан-
ной тонкости помола, кг/ч; q1ш – расход шлака для приня-
той прочности при данной тонкости, кг/м3.

Для повышения тонкости помола шлака требуется до-
полнительное оборудование, повышаются амортизацион-
ные отчисления, растут расходы на обслуживание обору-
дования, зарплату и материалы, энергетические затраты и 
т.д.:

где Cа – затраты на активацию, руб/м3; Qк – производи-
тельность комплекса при базовой тонкости частиц, м3ч;  
Qа – производительность комплекса при уменьшенной 
тонкости частиц, м3/ч.

Таблица 3

Прочность смеси 

в зависимости 

от влажности, МПа

Table 3

Strength of the mixture 

depending on the moisture 

content, MPa

Рис. 1

Алгоритм оценки эффективности технологий утилизации отходов

Fig. 1

An algorithm to evaluate the efficiency of waste utilization 

technologies

Таблица 4

Прочность закладки при 

различной кислотности 

хвостов, МПа

Table 4

Stowing strength at different 

acidity of the tailings, MPa

Влажность, 
%

Время твердения, сут

180 360

n σсж Кв n σсж Кв

6 160 0,88 21,8 154 1,48 17,4

8 172 1,28 22,3 166 1,80 18,0

12 42 3,23 10,4 42 4,67 15,5

16 48 6,35 9,6 42 8,46 17,1

20 46 8,26 18,7 42 10,14 10,6

24 27 8,00 16,1 24 9,34 11,6

30 6 5,62 6,4 6 7,48 8,8

Примечания: n – количество испытаний, σcж; – среднеарифметическое 
значение прочности, МПа; Кв – коэффициент вариации, %
Note: n – number of tests, σcж; – mean strength, kPa; Кв – coefficient of variation, %

рН

Продолжительность выдержки, дн

30 90 180 360

n σсж Кв n σсж Кв σсж Кв

1 0,6 10,7 11,2 8,7 13,2 9,8 15,0 9,2

2 0,7 9,8 10,3 7,9 15,5 10,3 16,0 8,8

3 0,9 8,7 12,4 14,1 15,3 8,9 16,4 7,9

4 0,9 12,1 11,8 9,6 15,6 11,1 16,3 8,7

Примечания: σcж – прочность образцов, МПа; Кв – коэффициент вариации, %
Note: σcж – strength of the samples, MPa; Кв – coefficient of variation, %

Регулирование качества среды

Оценка нового состояния

Прогноз нового состояния
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Минимальная удельная стоимость твердеющей закла-
дочной смеси:

 
где q1ш – расход шлака, кг/м3; Су – стоимость твердеющей 

смеси, руб/м3.
Плотность твердеющей смеси с добавками дробленого 

материала: 

где γз – плотность твердеющей закладочной смеси с до-
бавками пород, кг/м3; γис – плотность песчано-шлаковой 
твердеющей смеси, кг/м3; Рпд – масса породы, кг/м3.

Качество активации материалов в активаторе по сравне-
нию с базовым: 

 

где σа, σб – прочность контрольных кубов из смесей акти-
визированных и базовых компонент, МПа.

Приращение составляет: при активации материалов на 
виброгрохотах – 15–20%; в дезинтеграторах – 20–25%; в ви-
бромельницах – 15–20%; в вибротранспортных установках 
– 10–15%.

Взаимосвязь прочности смеси с факторами приготовле-
ния проб описывается моделью: 

где В = 0, Вmаx – расход вяжущих компонентов при по-
стоянном значении инертных заполнителей и воды, кг/м3;  
x1 – коэффициент избыточной влаги; x2 – коэффициент пре-
вышения крупности частиц; x3 – коэффициент ослабления 
прочности при отборе керна; x4 – коэффициент превыше-
ния отмучиваемых частиц; x5 – коэффициент упрочения 
искусственных массивов; xn – поправочные коэффициенты.

Эффективность природосберегающих технологий:

где ,  – соответственно сумма затрат при базовой 
и оптимизированной технологии, руб/м3; Q – объем ис-
пользования технологий, м3.

Выводы

1.	 Решающее влияние на экономику и состояние окру-
жающей среды горнопромышленного региона ока-
зывают технологии добычи, переработки и потре-
бления минералов.

2.	 Эффективность функционирования горнодобыва-
ющих предприятий повышается при соответствии 
технологий утилизации отходов и возможностей 
промышленного мониторинга, которая определяет-
ся величиной затрат на подготовку отходов к утили-
зации на основе модели, целевой функцией которой 
является максимум прибыли.

3.	 Эффективности управленческих решений оценива-
ются с приоритетом охраны окружающей среды.

4.	 Закономерные связи между секторами предприятия 
и механизм регулирования соотношений техноген-
ных и природных факторов позволяют управлять 
производством горного региона.

5.	 Эффективность технологий утилизации отходов, 
позволяющих получать прибыль и минимизиро-
вать влияние на экосистемы окружающей среды, 
обеспечивается использованием предложенного 
алгоритма.

Таблица 5

Результаты испытания прочности смесей различными методами

Table 5

Results of testing the strength of mixtures using various methods

Рис. 2

Схема активации компонент 

твердеющих смесей: 

1 − бункер цемента; 

2 – виброгрохот; 3 – доменный 

шлак; 4 − дезинтегратор; 

5 –вода; 6 − вибро-мельница; 

7 − конвейер; 8 − смеситель; 

9 – закладочный трубопровод; 

10 − вибраторы; 

11 − выработанное 

пространство 

Fig. 2

A flow chart of activating the 

components of consolidating 

mixtures: 

1 - cement hopper; 

2 - vibrating screen; 

3 - blast furnace slag; 

4 - disintegrator; 5 - water; 

6 - vibrating mill; 7 - conveyor; 

8 - mixer; 9 - stowing pipeline; 

10 - vibrators; 1

1 - mined space 

Состав смеси, кг/м3
Прочность, 

МПа
Испытания кубов, 

МПа
Испытания кернов, 

МПа
Коэффициент

прочностиЦемент Шлак Песок Вода

30 250 1416 370 1,0
макс.0,3
мин. 0,2
ср. 0,23

макс. 0,2
мин. 0,05
ср. 0,15

макс. 1,0
мин. 0,25
ср. 0,65

50 200 1416 370 1,3
макс. 0,6
мин. 0,2
ср. 0,11

макс. 0,3
мин. 0,04

ср. 0,11

макс. 0,5
мин. 0,20
ср. 0,33

70 180 1416 370 1,5
макс. 1,4
мин. 0,4
ср. 0,8

макс. 1,6
мин. 1,0
ср. 1,3

макс. 1,14
мин. 2,5
ср. 1,6
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