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В представленной работе исследуется возможность комплексного ис-
пользования механо-химико-активированных хвостов обогащения для 
создания закладочных смесей с целью регулирования вентиляционных 
потоков и выделений метана в шахтах. Показано, что механохимическая 
активация отходов сжигания угля приводит к значительному увеличению 
степени извлечения металлов, в частности свинца. Определено, что ис-
пользование механоактивированной золы уноса в закладочных смесях 
позволяет улучшить их физико-механические характеристики, в частност 
прочность на сжатие. Предложено использовать разработанные закла-
дочные смеси для возведения массивов в выработанном пространстве 
шахт. Установлено, что применение данных массивов позволяет снизить 
концентрацию метана и оптимизировать вентиляционные потоки. На ос-
нове анализа динамики изменения концентрации метана определен 
оптимальный шаг возведения бетонных массивов.
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Abstract 
The presented work investigates the possibility of integrated use of 
mechanochemical-activated tailings of coal preparation for the creation of 
backfill mixtures to regulate ventilation flows and methane emissions in 
mines. It is shown that mechanochemical activation of coal combustion waste 
leads to a significant increase in the recovery of metals, in particular lead. It 
is determined that the use of mechanochemically activated fly ash in laying 
mixtures allows to improve their physical and mechanical characteristics, 
namely, compressive strength. It is suggested to use the developed backfill 
mixtures for erection of arrays in the mined-out space of mines. It is established 
that the use of these arrays allows to reduce methane concentration and 
optimise ventilation flows. On the basis of the analysis of the dynamics of 
methane concentration change the optimal step of concrete arrays erection 
was determined. 
Keywords
Coal, mechanochemical activation, coal preparation waste, backfill mixtures, 
methane extraction, coal mine, fly ash, metal recovery, mining safety.
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ВВЕДЕНИЕ
Современный мир сталкивается с растущим спросом на минераль-

ное сырье, увеличением объемов горного производства и накопле-
нием значительного количества отходов обогащения. Эта проблема 
усугубляется изменением климата и истощением запасов угля в легко-
доступных регионах, что требует модернизации существующих тех-
нологий добычи и переработки [1, 2]. Отходы горного производства 
занимают обширные территории, создавая экологические проблемы, 
включая загрязнение почвы и водных ресурсов, а также выбросы пыли 
и вредных веществ в атмосферу. Решение проблемы утилизации и 
переработки этих отходов является важной задачей для обеспечения 
устойчивого развития горнодобывающей промышленности [3, 4].

Существуют различные подходы к решению проблемы утилизации 
отходов горного производства. Одним из них является складирова-
ние отходов в специально отведенных местах, а другим, более пер-
спективным, – извлечение ценных компонентов из отходов, таких как 
металлы, с использованием различных методов, включая химическое 
выщелачивание и биовыщелачивание [5]. Этот подход позволяет не 
только утилизировать отходы, но и получать дополнительную при-
быль от продажи извлеченных компонентов. К недостаткам можно 
отнести большие энергозатраты и использование вредных химиче-
ских реагентов [6, 7, 8]. Механохимическая активация техногенного 
сырья представляет собой перспективное направление. Этот метод 
позволяет получить не только инертные заполнители для закладоч-
ных смесей, но и высокоэффективные вяжущие, способные улучшить 
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свойства закладочного материала. 
Особый интерес представляет воз-
можность использования таких сме-
сей для управления вентиляцион-
ными потоками в шахтах, особенно 
на опасных по газу месторождениях 
угля [9, 10, 11]. Полная утилизация 
хвостов переработки минерального 
сырья с предварительной деметалли-
зацией обеспечивает комплексный 
подход к решению проблемы ути-
лизации и снижению негативного 
воздействия на окружающую среду. 
Использование таких закладочных 
смесей позволяет не только запол-
нять выработанное пространство 
шахт, но и контролировать выделе-
ние метана, что повышает безопас-
ность ведения горных работ [12, 13, 
14, 15].

Целью данной работы являются 
разработка основ комплексного ис-
пользования механо-химико-активированных хвостов 
обогащения для получения закладочных смесей и из-
учение их влияния на регулирование вентиляционных 
потоков и выделений метана в шахтах.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На первом этапе был проведен ретроспективный анализ 

результатов исследования отходов Мизурской обогати-
тельной фабрики. На втором этапе проводились иссле-
дования по обоснованию возможности замены цемента 
золой уноса от сжигания угля ТЭЦ. Далее изучались пара-
метры возведения закладочных массивов в выработан-
ном пространстве и анализировались данные замеров 
концентрации метана.

Для проведения механоактивации использовался де-
зинтегратор УДА-10. В ходе экспериментов по извлечению 
свинца из отходов сжигания угля применялись два режима 
работы дезинтегратора с разной частотой вращения глав-
ного рабочего вала: 50 мин-1 и 200 мин-1. Время обработки 
материала составляло от 25 мин. Для активации цементно-
зольной смеси, используемой в закладочных смесях, де-
зинтегратор УДА-10 также использовался в течение 25 мин 
при скорости вращения роторов 3000 мин-1. Полученные 
после активации смеси смешивались с хвостами и водой 
для получения закладочного материала. Для определе-
ния прочности полученных образцов твердеющей смеси 
проводились испытания на одноосное сжатие. Прочность 
определялась через 5, 15 и 30 сут. после изготовления 
образцов. Для мониторинга концентрации метана в га-
зовоздушной смеси, исходящей из скважин в шахте им. 
А.Ф. Засядько, использовался газоанализатор Dräger X-AM 
2500 с сенсором CatEx 125 PR Mining. В отдельных слу-
чаях, для дублирования замеров, применялись приборы 
ШИ-12 и ШИ-10. Замеры проводились на глубине 1300 м 
на протяжении 200 м вентиляционной выработки. Дли-
на скважин составляла 120 м, расстояние между устьями 
скважин варьировалось от 20 до 40 м. Анализ полученных 

Степень извлечения свинца при механохимической активации материала:  
а – υ – 50 мин–1; б – υ – 200 мин–1

The degree of lead extraction during mechanochemical activation of the material: 
a – υ – 50 min–1; b – υ – 200 min–1

данных осуществлялся с использованием метода наимень-
ших квадратов для построения регрессионных моделей 
в программе MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Эксперименты по механохимической активации отходов 

сжигания угля показали значительное увеличение степени 
извлечения металлов, в частности свинца. При частоте 
вращения главного рабочего вала дезинтегратора 50 мин-1 
извлечение свинца при использовании H2SO4 увеличилось 
на 25% по сравнению с отсутствием механохимического 
воздействия (см. рисунок). 

При увеличении частоты вращения до 200 мин-1 степень 
извлечения свинца возросла до 35%, что свидетельствует 
о более эффективном разрушении структуры материала 
и повышении доступности металла для выщелачивания. 
В экспериментах с использованием аналогичного дезин-
тегратора и отходов другого предприятия, при частоте 
вращения 250 мин-1, удалось достичь извлечения свинца 
до 40% при использовании раствора HCl. Это подчерки-
вает важность оптимизации режимов работы дезинтегра-
тора и выбора реагентов для достижения максимальной 
эффективности.

Исследования по созданию закладочных смесей на ос-
нове золы уноса от сжигания угля показали, что механо-
активация позволяет значительно улучшить физико-меха-
нические характеристики закладочного материала. Было 
установлено, что среднее содержание переработанных 
хвостов в 1 м3 твердеющей смеси составляло 45% (827 кг). 
Варьирование массы золы уноса в диапазоне от 100 до 
500 кг/м3 позволило установить закономерности влияния 
добавки золы на прочность смеси.

Анализ данных показал, что прочность смеси увеличи-
вается с увеличением времени твердения и с увеличени-
ем массы золы уноса. Были получены степенные модели, 
описывающие зависимость прочности смеси на одноос-
ное сжатие (P, МПа) от массы активированной золы уноса 
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(М, кг/м3): для времени затвердевания 5 сут. P = 0,9×M0,25 

(R² = 0,88), для 15 сут. P = 2,1×M0,15 (R² = 0,82), и для 30 сут. 
P = 2,3×M0,22 (R² = 0,94). Эти модели подтверждают, что 
добавление активированной золы уноса способствует 
повышению прочности закладочного материала. Изме-
рения с использованием смесей с добавлением 550 кг/м3 
золы показали увеличение прочности до 7,5 МПа через 
30 сут., что несколько выше предсказанного значения, что 
может быть связано с различиями в химическом составе 
используемой золы.

Анализ данных мониторинга концентрации метана в 
шахте им. А.Ф. Засядько позволил установить простран-
ственно-временную изменчивость концентрации метана 
в подрабатываемом массиве горных пород под влиянием 
подвигания линии очистного забоя. Было выявлено, что 
на расстоянии 1376 м от начала участка, при отходе лавы 
на 46 м, формируется очаг повышенной концентрации 
метана впереди лавы. Левая граница этой зоны прослежи-
валась до 1167 м, а правая – до 1210 м. Анализ динамики 
изменения границ этой зоны позволил определить, что 
до первичной посадки кровли шаг возведения бетонных 
массивов не должен превышать 160 м.

В более ранних модельных экспериментах с использо-
ванием программного обеспечения для моделирования 
газодинамики в шахтах было установлено, что примене-
ние закладочных массивов с использованием разрабо-
танных смесей позволяет снизить концентрацию метана 
в выработанном пространстве на 15-20% по сравнению 
с отсутствием закладки [16, 17, 18]. Это связано с тем, что 
закладочные массивы препятствуют свободному переме-
щению метана и способствуют его отводу через систему 
дегазации. Также исследования показали, что правильное 
расположение закладочных массивов может оптимизиро-
вать вентиляционные потоки, уменьшая застойные зоны 
и улучшая проветривание шахты.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты открывают новые перспективы 

в области утилизации отходов угледобычи и обогащения, 
предлагая комплексный подход к решению экологических 
и технологических задач горной промышленности. Ключе-
вым аспектом является использование механохимической 
активации, которая, как показали эксперименты, значитель-
но повышает эффективность извлечения ценных компонен-
тов из отходов и улучшает свойства закладочных смесей.

Так, увеличение степени извлечения свинца при ме-
ханохимической активации отходов сжигания угля со-
гласуется с результатами других исследований, демон-
стрирующих положительное влияние механоактивации 
на процессы выщелачивания металлов. В работах [19, 
20] показано, что механическая активация способствует 
аморфизации структуры шлака, что приводит к увеличе-
нию площади поверхности и повышению доступности 
металла для выщелачивания. Ударное воздействие при 
механоактивации разрушает минеральные срастания, 
что также способствует повышению эффективности вы-
щелачивания [21].

Полученные степенные модели, описывающие зависи-
мость прочности смеси от массы золы уноса, показыва-

ют, что добавление активированной золы способствует 
повышению прочности закладочного материала. Это 
согласуется с результатами исследований [22], которые 
показали, что замена традиционных компонентов закла-
дочной смеси техногенными отходами позволяет полу-
чить материал с приемлемыми прочностными характе-
ристиками. Увеличение прочности смесей с добавлением 
золы до 7,5 МПа в проведенных экспериментах указывает 
на возможность использования золы как эффективной 
замены цемента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование позволило разработать 

основы комплексного подхода к использованию меха-
но-химико-активированных хвостов обогащения для 
создания закладочных смесей и изучить их влияние на 
регулирование вентиляционных потоков и выделений 
метана в шахтах. Обобщая полученные результаты, можно 
констатировать, что механохимическая активация отходов 
углеобогащения открывает широкие перспективы для ре-
шения экологических и технологических проблем горной 
промышленности. В частности, было продемонстрирова-
но значительное повышение эффективности извлечения 
ценных компонентов, таких как свинец, из отходов сжига-
ния угля при использовании механоактивации. Установле-
но, что при оптимальных режимах работы дезинтегратора 
и выборе реагентов можно достичь извлечения до 35-40% 
свинца, что делает этот процесс экономически привле-
кательным и экологически обоснованным. Кроме того, 
исследование показало, что механоактивированная зола 
уноса может быть эффективно использована в качестве 
компонента закладочных смесей. 

Важным практическим результатом исследования яв-
ляется установление закономерностей пространственно-
временной изменчивости концентрации метана в под-
рабатываемом массиве горных пород. Было выявлено 
формирование очагов повышенной концентрации метана 
впереди лавы, что необходимо учитывать при планиро-
вании горных работ и выборе параметров закладочных 
массивов. На основе анализа динамики изменения границ 
этих зон был определен оптимальный шаг возведения бе-
тонных массивов не более 160 м. Модельные эксперимен-
ты подтвердили, что применение закладочных массивов 
с использованием разработанных смесей позволяет сни-
зить концентрацию метана в выработанном пространстве 
на 15-20%.
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