
Введение
В последние годы научный прогресс горного де�

ла обеспечил многократное увеличение объемов
извлечения минерального сырья из недр земли.
При этом преобладает практика использования
только отдельных компонентов руд с отнесением
остальных в отходы.

Преобладающая концепция обращения с отхо�
дами переработки минерального сырья исходит из
того, что оно является неиспользуемым и опасным
ресурсом, использование которого в то же время
может обеспечить эколого�экономический эффект.

Возможности большинства традиционных техно�
логий переработки руд ограничены использованием
только одной механической энергии. Привлечение ме�
тодов выщелачивания с использованием еще и хими�
ческой энергии повышает возможности извлечения
металлов, но требует продолжительного времени [1].

В настоящее время человечество поставлено перед
необходимостью перехода от выборочной утилизации

наиболее ценных компонентов отходов к организации
безотходного использования минерального сырья.

Цель настоящей статьи заключается в разви�
тии концепции механохимического выщелачива�
ния отходов добычи и переработки добычи вскры�
ваемых руд.

Характеристика объекта исследований
Проведенные научные исследования и обоб�

щенный опыт получения металлов из продуктов
обогащения подтверждают концепцию актуально�
сти утилизации отходов производства, в которых
содержатся опасные компоненты, что необходимо
для понижения уровня опасных компонентов в
окружающей среде [2].

Глобальная проблема хранения на земной по�
верхности некондиционного металлосодержащего
сырья не решается потому, что металлы не извле�
каются полностью до безопасных по санитарным
условиям значений [3–5].
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Актуальность. Поскольку современное обогащение не позволяет достичь полного раскрытия минералов, они совершенствуют�
ся за счет дополнительных операций механической и химической переработки, что значительно повышает эффективность из�
влечения. Поэтому данное направление является актуальным за счет утилизации больших объемов некондиционного сырья пу�
тем выщелачивания металлов.
Целью исследования является развитие концепции механохимического выщелачивания отходов добычи и переработки вскры�
ваемых руд.
Методы исследования: критический анализ передового опыта разработки аналогичных месторождений по материалам публи�
каций, лабораторные исследования процессов в дезинтеграторной установке. Объект исследования: комбинированное выще�
лачивание металлов из отходов производства с помощью химических реагентов в дезинтеграторе.
Результаты исследования. Уточнена концепция извлечения металлов методом механохимической активации. Подтверждено,
что механохимическая активация дает возможность не только извлечь полезные компоненты из отходов, но и довести их до тре�
буемых стандартов. Предложена эколого�математическая модель эффективной оценки извлечения черных и цветных металлов
из отходов обогащения руд. Уточнены показатели извлечения металлов из отходов обогащения металлических руд. Рекомендо�
вана технология утилизации отходов обогащения руд, позволяющая уменьшить объем хранилищ хвостов с получением эконо�
мического эффекта. Предложен способ расширения минерально�сырьевой базы предприятий путем воспроизводства сырья.
Выводы. Извлечение металлов до уровня неограниченного использования традиционными методами невозможно и обладает
перспективами улучшения при комбинировании с химическими технологиями. Безотходное извлечение металлов возможно
при использовании высокой энергии активации в аппаратах типа дезинтегратор. Практическое использование механохимиче�
ской технологии извлечения вскрываемых металлов из хвостов переработки является резервом расширения сырьевой базы и
подъема экономики производства металлов.
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Добыча минерального сырья характеризуется
прогрессирующим увеличением объемов добыч�
ных работ, обусловленных динамичным развити�
ем потребностей населения Земли. Непременным
следствием горного производства является нако�
пление отходов добычи и переработки минераль�
ного сырья с интенсивным воздействием на среду
токсичными химическими компонентами. Ради�
кальной мерой снижения глобальной опасности
может быть утилизация опасного и вместе с тем
ценного сырья с доведением остаточного содержа�
ния хотя бы до фонового уровня. Применяемые ме�
тоды добычи и переработки руд характеризуются
потерей части ценных компонентов в хвостах на
всех переделах (рис. 1).

Рис. 1. Схема переработки руд

Fig. 1. Ore processing

Отсутствие технологий полного извлечения ме�
таллов из хвостов переработки руд формирует гло�
бальную проблему.

Постановка задания и методика исследований
объекта
Безотходное производство металлов нуждается

в теоретическом и экспериментальном обоснова�
нии инновационного метода, основанного на ком�
бинировании процессов химического выщелачива�
ния и механической активации в дезинтеграторе.

Концепция утилизации хвостов переработки
руд включает положения:
• традиционные обогатительные процессы не

обеспечивают извлечения металлов до безопас�
ных значений;

• извлечение металлов радикально повышается
при использовании других видов применяемой
энергии;

• перспективным направлением является сочета�
ние химического выщелачивания и механиче�
ской активации.
Научное обоснование и экспериментальное

подтверждение эффективности механохимиче�
ской утилизации хвостов переработки руд являет�
ся задачей настоящего исследования

Результаты исследований и их анализ
Перспективный этап развития технологий обо�

гащения заключается в извлечении металлов с по�
мощью химических реагентов. При этом металлы
под комбинированным воздействием энергий пере�
ходят в готовый товарный продукт из раствора. С
увеличением кислотности растворов понижение
растворимости хлора уменьшает скорость разло�
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Рис. 2. Схема современного дезинтегратора: 1, 4 – валы; 2, 3 – роторы с пальцами

Fig. 2. Scheme of a modern disintegrator: 1, 4 are the shafts; 2, 3 are the rotors with fingers

 



жения сульфидных минералов атомарным хло�
ром, кислородом и молекулярным хлором [6].

Новая механохимическая технология основана
на феномене активации вещества высокой механи�
ческой энергией, исследованном в работах эстон�
ского ученого Йоханнеса Хинта [7]. Новые аспек�
ты механохимической технологии открываются
при использовании современных дезинтеграторов
(рис. 2) [8–10].

Дезинтегратор впервые в мировой горной прак�
тике использован в промышленном масштабе на
месторождении «Шокпак» (Северный Казахстан)
[11]. Дезинтегратор ДУ�65 был укомплектован
универсальными ступицами, дающими возмож�
ность применять четырех� и трехрядные роторы и
двигатели мощностью более 250 кВт. Дезинтегра�
тор обеспечивал выход фракций активного класса
до 55 %, а в комбинации с вибро� мельницей – до
70 %, что позволяло активированному доменному
шлаку конкурировать с товарным цементом.

Установка располагалась в здании с площадью
основания 5–7 м2 в трех уровнях. Материал подни�
мали на верхнюю отметку и через сито с отверстия�
ми 20 мм пропускали в установку.

Применялась мокрая схема измельчения, при
которой в дезинтегратор подавали воду, а продук�
ты активации к месту использования направляли
в виде пульпы. Приращение активности вяжущего
по сравнению с базовым вариантом достигало
40 %.

В дальнейшем дезинтегратор стали использо�
вать для комбинированной одновременно механи�
ческой и химической активации процесса извлече�
ния металлов. Вместе с измельченной минераль�
ной массой в камеру дезинтегратора стали пода�
вать реагент – анолит электрохимической очистки
шахтных вод, который под действием высокой
энергии запрессовывался в микротрещины и пере�
водил металлы в раствор практически мгновенно
(рис. 3) [12].

Рис. 3. Схема механохимической активации хвостов в де�
зинтеграторе

Fig. 3. Scheme of mechanochemical activation of tails in a di�
sintegrator

Метод активации получил развитие трудами
Северо�Кавказских ученых под научным руковод�
ством профессора В.И. Голика в рамках государ�
ственных заказов и Федеральных программ.

При постановке лабораторного эксперимента
по программе двух государственных заказов нами
использованы хвосты обогащения Садонских руд в
тяжелых суспензиях с извлечением свинца и сере�
бра 60 %, цинка – 80–85 %. Остаток хвостов –
25–50 % от общего количества обогащаемых руд.
При этом химический состав отходов, %: Fe – 4,4;
SiO2 – 31,4; CaO – 1,96; S – 1,88; Ag – 0,015; Cu –
0,18; Mn – 0,015; K2O – 3,5; Al2O3 – 0,8; TiO2 – 0,03;
Zn – 0,95; Pb – 0,84.

Сравнивали варианты извлечения цинка и
свинца из отходов переработки:
• агитационное выщелачивание в перколяторе;
• выщелачивание в перколяторе после актива�

ции в дезинтеграторе;
• выщелачивание в дезинтеграторе.

При проведении исследований применяли ме�
тод математического планирования, с учетом сле�
дующих факторов:
• содержание серной кислоты в растворе (Х1)

2–6–10 г/л;
• содержание хлорида натрия в растворе (Х2)

20–90–160 г/л;
• весовое соотношение массы в растворе и выще�

лачиваемой массы (Х3) в эксперименте (50 г)
4–7–10;

• время выщелачивания ((Х4) в пределах
0,15–0,625–1,0 ч.
Извлечение металлов в раствор характеризует�

ся таблицей.

Таблица. Результаты извлечения металлов в раствор
Table. Results of extracting metals in solution

Выщелачивание с активацией в дезинтеграторе
оказалось существенно эффективнее, чем агитаци�
онное выщелачивание. Активация в дезинтеграто�
ре с выщелачиванием вне его увеличила выход по�
лезных компонентов: по свинцу – в 1,5 раза, по
цинку – в 1,2 раза. Варианты с раздельной актива�
цией и выщелачиванием обеспечивают одинаковое
извлечение, но при механохимической активации
процесс извлечения сокращается с 15–60 минут до
первых секунд, т. е. на 2 порядка.

При проведении лабораторных экспериментов
по Федеральной программе в дезинтеграторной
установке ДЕЗ�11 утилизировали хвосты обогаще�
ния железистых кварцитов Лебединского место�

Серии/Series Свинец/Lead, % Цинк/Zinc, %
1 24,8 39,2
2 33,9 44,4
3 35,7 46,1
4 13,2 10,3
5 21,5 21,6
6 21,6 21,9

     
Reagent    Tails 

disintegrator 

                                   
  

     Activated mixture 

Disintegrator

  

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 10. 18–24
Комащенко В.И., Воробьев Е.Д., Разоренов Ю.И. К концепции извлечения металлов при утилизации отходов обогащения руд

20



рождения (Курская магнитная аномалия) с содер�
жанием до 76 % фракций крупностью менее
0,071 мм. Химический состав хвостов, %: SiO2 –
64; Fe – 8; Al2O3 – 5,2; Mn – 3,2; K2O – 0,7; P – 0,1;
Ca – 0,8; Mg O – 0,2; Cu – 5·10–3; Ni – 4·10–3; Zn –
5·10–4; As, Ba, Bi Be, Co, Cr, Li, Nb, Mo, Pb, Sb, Sr,
Sn, Ti, V, Y – на уровне (30–50)·10–5.

Установлено, что механохимическая актива�
ция позволяет при однократной обработке из про�
бы с содержанием 8 % железа, извлекать 1 % же�
леза, а при многократной переработке довести до
допустимого по санитарным условиям уровня.

Таким образом, механохимическая активация
позволят даже при однократной обработке увели�
чивать количество металлов, выделяемых в ра�
створ, а также обладает резервом повышения эф�
фективности извлечения при увеличении количе�
ства циклов переработки.

Наконец, в дезинтеграторе выщелочили хвосты
обогащения угля с получением металлов, преиму�
щественно молибдена.

Хорошая сходимость результатов механохими�
ческого извлечения металлов из разнородного ми�
нерального сырья является подтверждением кор�
ректности исследований и концепции активации
выщелачивания в дезинтеграторе.

Экологическим эффектом утилизации хвостов
переработки является исключение необходимости
их дальнейшего хранения на земной поверхности с
возвращением земли в хозяйственное пользование
[13–15].

Модель эффективности использования хвостов
имеет вид:

где Р – продукты отходов обогащения; О – типы
хвостов; П – процессы извлечения отходов; Т –
время извлечения; F – фазы действия хранилищ;
N – стадия применения хвостов; Ме – металлы, из�
влеченные из хвостов; Цму – цена на извлекаемые
металлы; Qy – число восстановлений; Цqy – цена по�
лученных компонентов; Еq – коэффициент про�
центной ставки на кредит для переработки; Ех –
коэффициент процентной ставки на кредит для из�
влечения металлов; Ену – коэффициент процентной
ставки на восстановление геоэкологии; Ме – вели�
чина потерянных компонентов; Цм – цена утерян�
ных металлов; Q – число утерянных эффектов; Цq –
цена потерянных компонентов; Qг – количество эф�

фектов загрязнения среды; Цг – затраты на ком�
пенсацию восстановления; З – затраты на содержа�
ние аппарата управления; К – затраты на содержа�
ние хранилищ; Кс – коэффициент складирования
хвостов; Ку – коэффициент потерь продуктов вы�
щелачивания; Кт – коэффициент распространения
растворов; Кб – коэффициент воздействия на эко�
систему; Кг – коэффициент загрязнения близлежа�
щих регионов; Квр – временной коэффициент опас�
ности среды; Кч – коэффициент риска загрязнения
окружающей среды.

Эффективность утилизации хвостов переработ�
ки по новой технологии имеет несколько аспектов
экономического, экологического и социального
плана [16–19].

Механохимическая активация хвостов перера�
ботки руд является реальным шагом в направле�
нии комплексного решения одновременно двух
проблем глобального значения: обеспечения ме�
таллами и утилизации отходов [20].

Их решение может быть обеспечено путем ком�
бинирования технологий извлечения металлов с
получением синергетического эффекта большего,
чем при раздельном использовании технологий
[21].

Для массового освоения механохимической
технологии нужны научные продукты, в том чи�
сле:
• математическая модель извлечения металлов

из некондиционного сырья;
• программное обеспечение механохимических

процессов;
• методика определения эколого�экономическо�

го эффекта реализации механохимической тех�
нологии.
Успех извлечения металлов из хвостов перера�

ботки в раствор рождает проблему извлечения их
из раствора и отделения тонкодисперсной твердой
фазы от жидкой фазы, а также захоронения неис�
пользуемых минеральных компонентов. Эти про�
блемы требуют осмысления и решения [22].

Выводы
1. Извлечение металлов до уровня неограничен�

ного использования традиционными методами
невозможно и обладает перспективами улучше�
ния при комбинировании с химическими тех�
нологиями.

2. Безотходное извлечение металлов возможно
при использовании высокой энергии актива�
ции в аппаратах типа дезинтегратор.

3. Практическое использование механохимиче�
ской технологии извлечения вскрываемых ме�
таллов из хвостов переработки является резер�
вом расширения сырьевой базы и подъема эко�
номики производства металлов.
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Relevance. As the enrichment does not allow achieving full disclosure of minerals, they are improved due to additional mechanical ope�
rations and chemical processing, which significantly increases the extraction efficiency. Therefore, the direction is relevant due to utili�
zation of large amounts of substandard raw materials by leaching metals.
The aim of the study is to develop the concept of mechanochemical leaching of wastes of mining and processing ores.
Research methods: critical analysis of best practices in development of similar deposits on publications, laboratory studies of processes
in disintegrating install.
Object of the study: the combined leaching of metals from waste products using chemical reagents in the cage.
The results of the study. The concept of extraction of metals is specified by the method of mechanochemical activation. It is confir�
med that the mechanochemical activation allows not only extracting valuable components from waste, but also bringing them up to the
required standards. The authors offered the ecological mathematical model for the effective assessing the extraction of ferrous and
non�ferrous metals from waste of ores enrichment. The indicators of metal extraction from tailings of metal ores were ascertained. The
technology of recycling ore enrichment allowing us to reduce the volume of storages of tails with receiving economic effect is recom�
mended. The paper introduces the method of expanding the mineral resource base of the enterprises by production of raw materials.
Conclusions. The extraction of metals to the level of unlimited use by traditional methods is impossible and has the prospects of impro�
vement when combined with chemical technologies. Wasteless extraction of metals is possible with the use of high activation energy in
such devices as the disintegrator. The practical use of mechanochemical technology to extract metals from open tailings is a reserve for
expanding the raw materials base and recovery of metals production.
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Metal, ore, mountain weight, extraction, destruction, experiment, mechanochemistry, leaching, disintegrator, influence, activation.
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