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Аннотация. Работа посвящена исследованию прочностных свойств закладочных смесей, приготовленных с 
использованием лежалых хвостов обогащения, в качестве частичного заменителя вяжущего. Исследованиями в 
лабораторных условиях установлено, что термическое разложение кальцита в лежалых хвостах обогащения 
начинается при температуре 750°С, однако температура обжига карбоната кальция СаСО3 до оксида кальция 
СаО должна быть выше температуры диссоциации. Исходя из этого, для термоактивации лежалых хвостов 
обогащения принята температура обжига в печи 900°С. По результатам моделирования были установлены 
эмпирические зависимости динамики изменения прочности образцов твердеющей закладки с использованием 
обожженных лежалых хвостов обогащения. Для оценки результатов термоактивации хвостов параллельно были 
проведены испытания образцов с участием не обожженных хвостов. Результаты работы могут использоваться 
на горнорудных предприятиях при проектировании технологии приготовления закладочных смесей с 
использованием отходов горно-обогатительного производства. 
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Abstract. The work is devoted to the study of the strength properties of filler mixtures prepared using stale enrichment 
tailings as a partial binder substitute. Laboratory studies have established that the thermal decomposition of calcite in 
stale enrichment tailings begins at a temperature of 750°C, however, the firing temperature of calcium carbonate CaCO3 
to calcium oxide CaO should be higher than the dissociation temperature. Based on this, the firing temperature in the 
furnace of 900°C was adopted for the thermal activation of stale enrichment tailings. Based on the simulation results, 
empirical dependencies were established for the dynamics of changes in the strength of hardening backfill samples using 
burnt stale tailings. To evaluate the results of tailings thermoactivation, samples were tested using non-burnt tailings. 
The results of this work can be used at mining enterprises when designing the technology for preparing backfill mixtures 
using burnt tailings. 
 

Введение. Рудные залежи Тырныаузского месторождения по содержанию вольфрама 
(W), молибдена (Mo) и обогатимости разделяются на следующие технологические типы и 
разновидности (табл. 1) [1]. 

На месторождении разведанных запасов руд при производительности фабрики  
6-7 млн. т/год на 20 лет [2].Технологическая схема фабрики предусматрвала первичное 
дробление до класса крупности менее 300 мм на руднике, транспортировку подвесными 
канатными дорогами на фабрику, две стадии дробления, измельчение и классификацию до 
содержания класса менее 0,074 мм в 60-62%, основную молибденовую флотацию с 8 
перечистками и доизмельчением промпродукта. Показатели обогащения руды представлены в 
таблице 2. 

За период эксплуатации фабрики хвосты складировали в три хвостохранилища, в 
которых складировано 196 млн. тонн хвостов [3-5]. 
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Испытания обогатимости хвостов с применением гравитации с предварительным 
обесшламливанием и флотации до получения черновых концентратов даёт положительные 
результаты. Получены черновые концентраты по схеме селективной флотации [6, 7]. 
Показатели флотации и химический состав хвостов представлены в таблице 3. 

Техническим проектом для отработки запасов месторождения предусмотрено 
применение технологии разработки с погашением выработанного пространства с 
использованием хвостов обогащения (рис. 1) [8]. 
 

Табл. 1. Характеристика руд 
Содержание, % 

Разновидность руд 
WО4 Мо 

1 тип – скарновые руды 
Шеелитовая 

Шеелито-молибденовая 
Молибденовая 

0,3 
0,15-0,3 
0,04-0,06 

0,05-0,072 
0,09-0,15 
0,12-0,14 

2 тип – роговиковые и гранитоидные руды 
1. Окисленная 
2. Сульфидная 

менее 0,02 
менее 0,02 

0,07 
0,063 

3 тип – скарнированные мраморы 
1. Скарнированные мраморы 0,2 0,052 

 

Табл. 2. Показатели обогащения руды 
Содержание, % Извлечение, % 

№ Продукт Выход, % 
WO4 Мо WO4 Мо 

1 Концентрат шеелитовый 0,07-0,08 62 5,23 22,2 5,6 
2 Концентрат молибденитовый 0,07-0,09 0,4 47,6 0,1 48,0 
3 Промпродукт 0,25-0,3 44,4 3,6 62,8 23,3 

 

Табл. 3. Показатели флотации хвостов 
Содержание, % Извлечение, % 

№ Продукт Выход, % 
WO4 Мо WO4 Мо 

1 Сульфидный концентрат 0,3 0,52 2,52 3,3 43,4 
2 Шеелитовый концентрат 1,5 2,05 0,2 65,4 17,1 
3 Хвосты (вторичные) 98,2 0,015 0,007 31,3 39,5 
4 Хвосты исходные 100 0,047 0,0174 100 100 

 

 
Рис. 1. Схема отработки запасов блока 
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В этих условиях возникает необходимость вовлечения в отработку лежалых хвостов 
обогащения, которые при действующих технологиях не возможно использовать отходы 
горно-обогатительного производства, из-за их низкой химической активности в качестве 
заменителя цемента [9-11]. В основном низкоактивные отходы производства используются 
как инертные заполнители в закладочной смеси. Поэтому разработка технологии утилизации 
отходов горно-обогатительного производства за счет использования активированных хвостов 
обогащения является актуальной научной задачей. 

Материалы и методы исследований. Решение поставленных задач осуществлялось 
методом сравнения результатов экспериментов, полученных на одинаковых моделях, 
отличающихся лишь искомым параметром. Для использования лежалых хвостов обогащения 
в качестве частичного заменителя цемента закладочных смесей необходимо исследовать 
влияние термоактивации хвостов на прочность закладочной смеси. 

Обезметалленные лежалые хвосты представляют собой карбонатную породу, что делает 
возможным производство из них вяжущего материала. Основным источником кальция в 
хвостах является карбонат кальция – СаСО3. В хвостах карбонат кальция представлен 
кальцитом и в подчиненных количествах – арагонитом и ватеритом. Материал, обладающий 
вяжущими свойствами, получаем методом декарбонизации хвостов путем термической 
диссоциации кальцийсодержащих минералов, содержащихся в хвостах. 

Исходя из теплового эффекта, термическое удаление из карбоната кальция СаСО3 
углекислого газа СО2 с получением оксида кальция СаО является обратимой эндотермической 
реакцией, протекающей с поглощением 178 кДж/г-моль СаСО3 количества теплоты при 
парциальном давлении углекислого газа 0,1 МПа (или 1780 кДж на 1 г карбоната кальция): 

23 COCaOCaCO +↔ . (1) 

Изменения энтальпии ∆H и внутренней энергии ∆U реакции (1) имеют положительные 
значения – ∆H > 0, ∆U > 0. Поскольку углекислый газ СО2(Г) выделяется из зоны реакции, то 
температура термической диссоциации карбоната кальция СаСО3(ТВ) по реакции (1) является 
функцией парциального давления СО2(Г) в окружающей атмосфере. Термическое разложение 
кальцита начинается при температуре 750°С, однако реакция реакции диссоциации (1) 
обратимая (карбонат кальция содержит меньше количества теплоты, чем продукты его 
термического разложения – оксид кальция и углекислый газ), и температура обжига 
карбоната кальция СаСО3 до оксида кальция СаО должна быть выше температуры 
диссоциации. Исходя из связи константы равновесия реакции диссоциации карбоната 
кальция с изобарно-изотермическим потенциалом реакции ∆ZТ 
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где R – универсальная газовая постоянная, Дж/кмоль·К; T – температура диссоциации, К; при 
парциальном давлении углекислого газа 

2COP ), разложение карбоната кальция составляет 

около 1173 К (~900°С) при 1,0
2CO =P МПа. 

Время термической диссоциации карбоната кальция определяли по соотношению: 


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λ
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R
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QR
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где F – поправка, учитывающая крупность обжигаемого кальцита (увеличивающаяся с 
уменьшением крупности материала); gradT – градиент температуры в реакционной зоне;  
λ – коэффициент теплопроводности, кДж/(м·ч·К); α – коэффициент теплоотдачи, кДж/(м2·ч·К). 

Для термоактивации лежалых хвостов обогащения принимаем температуру обжига в 
печи 900°С. Лабораторная модель печи деструкции кальцита представлена на рисунке 2. 
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Рис. 2. Лабораторная модель печи деструкции кальцита 

 
Нагрев реакционной зоны печи декарбонизации осуществляют с использованием 

однофазного сухого трансформатора типа ОСУ. Понижение давления осуществляют с помощью 
вакуумных золотниковых агрегатов типа АВЗ, контроль давления осуществляют с помощью 
манометра-вакуумметра и преобразователя манометрического термопарного типа ВИТ. 

Образцы закладки с использованием обожженных хвостов в возрасте 3, 7, 28, 90 и 180 
суток подвергались испытаниям на прессе. Для оценки результатов термоактивации хвостов 
параллельно были проведены испытания образцов с участием не обожженных хвостов.  

Предел прочности закладки на сжатие посредством проведения испытаний образцов 
кубической формы определялив соответствии с ГОСТ 10180-2012 [12]. Расход материалов 
для изготовления закладочных смесей по составам, планируемым к испытаниям, принимается 
в соответствии с таблицей 4. 
 

Табл. 4. Рекомендуемые к проведению испытаний составы 
Расход материалов, кг/м3 

Марка 
состава Хвосты 

обогащения 
Хвосты 
отвальные 

Хвосты отвальные 
обожжённые 

Цемент Вода 

ХЦ-230 785 600 - 230 400 
ХОЦ-230 785 - 600 230 400 

 
Результаты. Результаты экспериментальных исследований прочности закладочных 

смесей изготовленных с использованием активированных хвостов обогащения представлены 
в таблице 5 и на рисунке 3. 

Обработка данных позволила получить зависимости влияния цементно-хвостового 
соотношения пород на прочность смеси с использованием активированных лежалых хвостов 
обогащения (табл. 6). 

Исследования показали, что применение термоактивированных хвостов обогащения при 
приготовлении твердеющих смесей позволяет повысить прочность закладочной смеси в 
среднем на 0,5-3,6 МПа, в зависимости от сроков твердения. 
 

Табл. 5. Прочность закладочных смесей на сжатие 
Прочность в различном возрасте, сутки, МПа 

Марка состава 
3 7 28 90 180 

ХЦ-230 1,7 2,8 5,5 7,6 9,6 
ХОЦ-230 2,2 3,6 7,3 11,0 13,2 
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Рис. 3. Кинетика набора прочности 

 

Табл. 6 Уравнения регрессии в натуральном масштабе 
Марка состава Уравнение регрессии Коэффициент детерминации 

ХЦ-230 σсж = 0,1643t2 + 1,5957t – 1,86 R² = 0,9888 
ХОЦ-230 σсж = 0,0982t2 + 1,2668t – 1,39 R² = 0,9941 

где σсж – прочность закладочной смеси; t – сроки твердения 
 

Выводы. Из результатов проведенных экспериментальных исследований следуют 
следующие выводы: 

– переработанные по схеме селективной флотации и обезметалленные лежалые хвосты 
представляют собой карбонатную породу, что делает возможным производство из них 
вяжущего материала; 

– термическое удаление из карбоната кальция углекислого газа с получением оксида 
кальция является обратимой эндотермической реакцией; 

– исходя из связи константы равновесия реакции диссоциации карбоната кальция с 
изобарно-изотермическим потенциалом реакции разложение карбоната кальция составляет 
около 900°С; 

– получены зависимости влияния цементно-хвостового соотношения пород на 
прочность смеси с использованием активированных лежалых хвостов обогащения. 

Заключение. Применение способов термоактивации компонентов твердеющей смеси 
позволяет повысить прочность образцов закладочного бетона, снизить расход цемента на 29-
37%, с сохранением реологических и компрессионных свойств, и рекомендовать 
активированные лежалые хвосты обогащения в качестве частичного заменителя цемента. 
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