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В статье говорится о том, что из отходов доломитов 

возможно получение вяжущего вещества, сравнимого 

по свойствам с товарным цементом, что позволяет ис

пользовать экологически корректные технологии добычи 

руд. Смеси на основе доломитов и хвостов обогащения 

по прочности только на 8 -2 2 %  уступаю т смесям со 

стандартным цементом и пригодны для строительства 

в горных выработках. ,

Большинство запасов месторож дений России не может 
извлекаться открытым сп особом , поэтом у в ближайш ей  
перспективе им предстоит конверсия на технологии раз
работки подземны м способом .

Эта т ен д ен ц и я  вступает в противореч ие с сел ьск о
хозяйственны м направлением развития регионов. М ногие 
из них располагают крупными запасами черноземны х па
хотных земель, которые в совокупности составляют основу  
продовольственной безопасности РФ и исключают исполь
зование технологий с разруш ением зем ной  поверхности.

Опыт разработки месторож дений позволяет прогнози
ровать для использования системы разработки с закладкой 
пустот твердею щ ими см есям и, что при неоспорим ы х пре
имуществах требует высоких эксплуатационны х затрат на 
изготовление твердеющ их закладочных см есей  и наличие 
определенного сырья для их изготовления.

Р егионы  р асполагаю т запасам и ц ем ен т н о го  сырья  
— мела, глин и суглинков, выветрелых сланцев и т.п., но  
добыча его для приготовления твердею щ их см есей  осл ож 
нит экологическую  ситуацию , которая и сейчас во многих  
регионах неблагополучна.

К онцеп ция  освоен ия  рудны х м есторож дений  вклю 
чает освоен ие технологий глубокой переработки отходов  
горного производства для комплексного предотвращения  
деградации геологической среды. Н аиболее перспективны  
отходы добы чи долом итов, которые используются как н е
кондиционны й строительный материал.

Для обоснования возможности и экологической целесо
образности использования доломитовых отходов в составе 
твердеющих закладочных смесей исследуются параметры:

- прочность твердеющ их см есей с традиционны м вя
жущим;

- прочность твердеющих смесей на основе доломитовых  
вяжущих;

- методы повышения вяжущих способностей доломитов;
- методы управления массивами закладкой на основе  

доломитов.

Э коном ическая целесообразность  технологий разра
ботки с закладкой твердею щ ими смесям и увеличивается 
в связи с тем, что разубож ивание руды закладочным ма
териалом влияет на показатели ее обогащ ения и экологию  
региона. Загрязнение руды цементом на 1% сниж ает и з
влечение металлов в концентраты на 0,8-1,0% , в то время 
как разубоживание вмещ аю щ ими породами на тот ж е 1% 
— лиш ь на 0,15-0,20% . При использовании твердеющ ей  
см еси  на цементной основе извлечение при обогащ ении  
снижается на 4-5% .

Любая порода, содержащ ая в достаточном количестве 
С аС О э (долом ит, известняк, м рам ор, кальцит, сидерит, 
магнезит и т.п.), может быть использована как в качестве 
вяжущего, так и в качестве заполнителя. При воздействии  
на породы , содерж ащ ие С а С 0 3, кислотными растворами 
или кислотными рудничными сточными водами, получа
ется гипс. При воздействии на известняк серной кислоты  
природного происхождения с участием пирита получаются 
гипс, вода и углекислый газ:

C a C 0 3+ H 2S 0 4= C a S 0 4+ H 20 + C 0 2 
Условиями образования гипсаявляются наличие серной  

кислоты в растворе или в воде с рН <6 и необходим ость  
отвода воды и углекислого газа. Важным свойством такого 
материала является увеличение объема при затвердевании. 
Для создания прочной и м онолитной закладки достаточно  
превратить в гипс всего лиш ь 20-30%  известняка или д ол о
мита. Количество серной кислоты для превращения в гипс 
пород, содержащ их С а С 0 3:

где y f s  — количество серной  кислоты для образования  
смеси; Р — количество содерж ащ ей С а С 0 3 породы:

P = q M £ b .t
Мд Y„

где q — количество гипса, ангидрита, доли ед.; q=0,2; 
Y u , y „ , y s -  объем ная м асса гипса, м рам ора, известняка, 
кальцита, сидерита, доломита и др. и серной кислоты, т /м 3; 
M s — молекулярный вес серной  кислоты; М п — молекуляр
ный вес известняка; М г — молекулярный вес гипса.

С корость твердения закладочного массива зависит от 
наличия в нем отработанного раствора. Условия ф орм и
рования такого массива исследованы на модели, имити
рую щ ей добы чной блок. М оделирование вы полнено на 
плоском стенде размерами: длина 2 м, ширина 0,5 м, высота
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2,5 м с прозрачным изолирующим корпусом, позволяющим  
регистрировать параметры газовых процессов.

М асштаб моделирования 1:200. Породы имитируются  
песчано-цем ентной см есью  однородного весового состава  
в соотнош ении 15:1 при водоцементном отнош ении 1,7 и 
расходе компонентов: песок — 170 кг, цем ент марки 400  
— 12 кг, вода — 20 л на одну порцию , имитирующ ую 1 м3.

Для образования твердеющ ей закладки использованы  
сухие материалы, уложенны е двумя слоями поочередно. 
В ерхний сл ой  дв ухсл ой ц рй  сек ц и и  засы пан отходам и  
долом ита. В ниж нем  слое засы пан инертны й к серной  
кислоте измельченны й алевролит с добавкой о бож ж ен 
ной извести. Часть раствора и образую щ иеся в результате 
реакции кислые воды переходят из верхнего в ниж ерас
полож енны й сл ой , где под их воздействием  образуется  
гашеная известь.

В процессе моделирования слои обрабатывали раство
ром серной кислоты, имитирующ им шахтные воды. Рас
твор попадает в располож енны й под этим слоем ниж ний  
слой и используется на гашение ж ж еной извести, которая 
является вяжущим для твердеющ ей смеси.

П ри м енение долом итов и ж ж еной  извести улучшает 
прочность массива при сокращ ении времени его твердения. 
При фильтрации через ниж ний слой пород раствора гипс, 
образовавш ийся в верхнем слое, оседает на породах ниж 
него слоя. В нижнем слое появляется затвердевший массив, 
прочность которого не уступает прочности верхнего слоя.

П оступаю щ ий в основание модели отработанный рас
твор серной  кислоты используется повторно в замкнутом  
цикле без выхода в окружающ ую среду.

Условия опыта варьировали: изменяли концентрацию  
раствора серной  кислоты и варианты отвода воды из за
кладки. При изменении одного параметра другие оставляли 
постоянны ми (табл. 1-2).

Таблица 1. Влияние кислотности растворов на параметры твердения

К ислотность, PH 4,0 5,0 6,0

Время набора прочности 1,5 М П а, с 10 15 25

Таблица 2. Влияние параметров увлажнения

Время отвода вод из массива, 
недели

1 2 3 4 5 6

Время набора прочности  
1,5 М П а, недели

1 1,2 2,5 4 8 16

Время набора прочности  
2,5 М П а, недели 1,2 1,4 3 6 12 24

Если воду из закладки не отводить, гипс образуется  
3 -4  м есяца. Если воду отводить в т еч ен и е 1-2 недель, 
твердеющ ая закладка за 1-2 недели набирает прочность  
1,5-2,5 М П а, а объем ее увеличивается на 10-30%.

М арка вяжущ их из долом ита м ож ет быть увеличена за 
счет его активации. Разруш ение кристаллов в д ези н тег 
раторе образует бол ее активные деф ектн ы е поверхности , 
чем при расколе и разлом е в ш аровы х м ельницах. О д н о 
врем енно с этим протекаю т м еханохим и ческие реакции, 
ком пон ентам и которы х являю тся п ри м еси , пары воды  
и точечны е деф екты . Часть эн ер ги и , аккум улируем ой

материалом, расходуется на образование агрегатов новых 
вещ еств.

При дезинтеграции материала происходит его разделе
ние, причем твердые частицы являются дополнительны е  
абразивом. Тонкое измельчение позволяет изготавливать 
аналоги вяжущих веществ за счет прироста удельной п о 
верхности от 40 до  150%.

Для установления механизма активации доломитовы х  
отходов сравниваются варианты смесей доломита и хвостов 
обогащ ения М изурской фабрики:

- долом ит и хвосты без подготовки;
- доломит с подготовкой в шаровой мельнице и хвосты;
- долом ит с подготовкой в дезинтеграторе и хвосты.
Темпы увел и ч ен и я  марки д ол ом и тов ого  вяж ущ его

за счет эф ф ектов активации оцениваю тся по прочности  
контрольных кубов в возрасте 14, 28 и 90 дней  при о д н о 
о сн ом  сжатии.

Пробы долом ита измельчали в шаровой мельнице и 
активировали в дезинтеграторе стендового типа. На раме 
смонтированы  два электродвигателя, соединенны е с ва
лами. На валах закреплены роторы. М асса ротора, вала и 
рабочего органа дезинтегратора при скорости вращения  
д о  50 с -1 обеспечивает достаточную  для исследований ки
нетическую  энергию . В стенде использованы лопастны е  
роторы с негативным защитным слоем с наплавкой быстро 
изнаш иваю щ ихся участков сплавом Э320х23С2ГТР.

М асса использованных роторов, кг: первый — 90; второй 
— 42; третий — 56,5; четвертый — 81,5. Гранулометричес
кий состав активируемых долом итов фиксируется перед  
заполнением  каждой партии рабочего органа. П рои зво
дительность дезин теграторн ой  установки определяется  
взвеш иванием проб, прош едш их через дозатор в течение 
определенного времени. В качестве заполнителя использо
вали высевки хвостов размерами более 20 мм. Компоненты  
перемешивали вручную: вначале сухой доломит и заполни
тель, затем добавляли воду. На основании полученных дан 
ных определяется энергетический эквивалент вяжущего.

На первом этапе исследований изготовлены кубы из 
базового состава (табл. 3).

Таблица 3. Смеси с доломитом (тонкость помола 15%)

Компоненты смеси, 
кг/м3

Осадка
конуса,

см

Предельное 
напряжение 
сдвига, Па

Прочность,
М П а

доломит хвосты вода 14 28 90

40 1650 350 15,5 120 0,25 0,37 0,54

80 1600 350 14,9 119 0,39 0,47 0,67

120 1550 350 17,2 105 0,72 0,89 1,19

180 1500 350 16,5 130 0,94 1,19 1,24

На втором этапе исследований доломиты подготовлены  
в шаровой мельнице, а высевки хвостов обогащ ения ис
пользованы как заполнитель. Результаты испытания кубов 
указывают на прирост прочности (табл. 4).

Активация в ш аровой мельнице повышает прочность  
в пределах 10%.

На третьем этапе исследуется эффективность активации 
дол ом и тов  в дезин теграторе. В него загружали порции
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Таблица 4. Смеси с доломитом после мельницы (тонкость помола 30%)

Компоненты смеси, 
кг/м3

Осадка
конуса,

см

Предельное 
напряжение 
сдвига, Па

Прочность,
МПа

Доломит хвосты вода 14 28 90
40 1650 350 16,5 130 0,3 0,41 0,67
80 1600 350 17,1 130 0,45 0,59 0,91
120 1550 350 15,9 125 0,81 0,99 1,22
180 1500 350 16,3 128 1,1 1,21 1,37

такой ж е крупности, как и в ш аровую мельницу - отсечка  
фракции менее 20 мм. П осле дезинтегратора отмечается  
сниж ен ие тонкости помола и удельной поверхности фрак
ции менее 0,1 мм (табл. 5).

Таблица 5. Крупность доломитов после дезинтегратора

С
ер

ия Остаток на сите в %, мм
Круп

ность в 
%, мм

Поверх
ность,
м2/кг

2,5 1,6 1,0 0,6 0,4 0,315 0,20 0,16 0,1 0,1 0,08 0,1 общ.
I 0,6 0,7 1,4 2,8 4 ,4 4,57 10,1 7,4& 13,7 54,5 44,4 118,2 91,0
II 1,0 1,3 2,3 4,6 7,0 5,63 11,0 8,6 13,1 45,3 35,8 121,6 79,8
III 1,4 2,5 3,3 5,3 8,2 6,48 13,9 6,84 13,7 38,7 29,9 119,6 69,6
IV 1,2 1,6 2,0 6,7 9,7 8,40 14,3 6,72 13,4 35,9 27,0 101,5 76,6
V 1,1 2,5 3,3 5,2 8,3 6,40 14,7 6,74 13,8 38,8 29,9 105,3 75,2
VI 1,0 1,3 2,5 4,4 7,5 5,13 11,2 8,40 13,2 45,1 35,8 114,5 80,8
ср. 1,1 1,8 2,8 4,8 7,7 6,10 12,5 7,46 13,5 43,1 33,8 113,4 77,1

В качестве заполнителя использована та же смесь фрак
ций величиной -0,1 + 2 ,5  мм (табл. 6).

Таблица 6. Крупность песчано-хвостовой смеси

Выход фракции, % Поверх
ность, м2/кг2,5 1,6 1,0 0,6 0,4 0,31 0,2 0,16 0,1 -0,1

31,6 10,0 7,2 11,0 11,5 7,36 7,4 2,34 3,87 9,62 30,5

И зм енение свойств см есей после активации характе
ризуется табл. 7.

Таблица 7. Смеси с хвостовой добавкой 
после активации в дезинтеграторе

Расход материалов, 
кг/м3

Осадка
конуса,

см

Напряжение 
сдвига, Па

Прочность 
кубов, МПа

доломит хвосты вода 14 28 90
40 1650 350 9,20 140 0,60 0,82 0,97
80 1600 350 9,71 131 0,91 1,19 1,32
120 1550 350 10,01 125 1,19 1,30 1,53
180 1500 350 10,50 145 1,50 1,71 2,05

Д ля ср а в н и тел ь н о й  оц ен к и  ак ти вац и и  в ш аровой  
мельнице и в дезинтеграторе подготовлены  две партии 
долом итов с тонкостью  помола 40% (табл. 8). Результаты 
исследований позволяют утверждать, что активация в д е 
зинтеграторе увеличивает прочность см еси  на 15-20% по  
сравнению  с мельницей.

В дезинтеграторе тонкость помола 50-60%  обеспечива
ется при суммарной встречной скорости вращения роторов 
около 100 м /с .

Б азой  для оц ен к и  эф ф ек ти в н ост и  активатора сл у
ж ит вы ход ф ракции  0 ,08  мм, пол учаем ой  при разм оле

Таблица 8. Смеси с доломитовым вяжущим после активации

Компоненты 
смеси, кг/м3 Растека-

емость,
см

Предельное 
напряжение 
сдвига, Па

Прочность, МПа

доло
мит

запол
нитель вода

Возраст, с уток
14 28 90

Ш аровая мельница (тонкость 40%)
40 1620 350 19,6 114 0,26 0,31 0,51
80 1590 350 22,1 119 0,32 0,43 0,65
120 1540 350 23,2 98 0,73 0,87 1,05
180 1480 350 20,1 120 1,20 1,35 1,51

Дезинтегратор (тонкость 40%)

40 1600 350 18,4 106 0,30 0,45 0,63
80 1590 350 19,7 122 0,56 0,73 0,82
120 1540 350 18,9 97 0,88 1,02 1,26
180 1480 350 20,1 103 1,33 1,47 1,64

х в о с т о в о г о  м атери ал а т а к о го  ж е со ст а в а  в ш ар ов ой  
м ел ьн ице.

Активность доломита может быть увеличена повторной  
переработкой в дезинтеграторе (табл. 9).

Таблица 9. Крупность доломитов после дезинтегратора
С

ер
ия Остаток на сите в %,  мм

Круп
ность 

в %, мм

Удельная
повер
хность,

м2/кг
2,5 1,6 1,0 0,6 0,4 0,315 0,20 0,16 0,1 0,1 0,08 0,1 общ.

1 0,4 0,5 1,2 2,4 4,0 4,97 10,5 7,50 14 49,5 40,5 123,2 99,0
2 0,6 1,0 1,3 4,0 7,5 6,23 12,0 8,9 13 47,3 48,8 120,6 79,8
3 1,0 1,5 3,0 5,3 6,2 8,48 14,2 6,84 15 38,7 59,9 119,6 69,6
4 0,2 0,6 1,0 5,7 9,7 9,40 15,3 6,72 15 39,9 47,0 111,5 75,6
5 1,0 1,5 2,3 3,2 3,3 6,90 14,7 9,74 17 36,2 49,9 115,3 79,2
6 0,5 1,0 1,5 2,4 4,5 8,13 13,2 8,40 15 40,1 49,5 124,5 70,8

ср. 1,0 1,0 2,0 3,8 3,7 6,10 17,5 7,46 15 43,1 44,8 112,4 97,1

Вы ход активны х м ел к и х ф ракций  дол ом и та  п осл е  
вторичной переработки увеличился на 10%. Дальнейш ей  
переработкой в дезинтеграторе возможно получение суммы  
мелких фракций, близких к 100% от переработанной массы, 
что им еет значение для повы ш ения прочности см есей  с 
вяжущим из доломита.

Выводы:
1. И з отходов доломитов силами горного предприятия  

возм ож но получение вяжущего вещества, сравнимого по 
свойствам с товарным цементом, что позволяет использовать 
экологически корректные технологии добычи руд.

2. С м еси на основе долом итов и хвостов обогащ ения  
п о  п р о ч н о ст и  тол ь к о  н а  8-22%  уступ аю т см еся м  со  
стандартным цементом и пригодны для строительства в 
горных выработках.

3. А к т и в а ц и я  о т х о д о в  у в е л и ч и в а е т  п р о ч н о с т ь  
закладочной см еси  на 15-20%  по сравн ению  с базовой  
технологией.

4. При дополнительной подготовке в активаторах возможно 
принципиальное изменение качества продукции из доломитов 
с получение мелких активных ф ракций, что радикально 
изменяет извлекаемую ценность доломитов и другого сырья.


