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Резюме: Рассмотрены вопросы упрочнения минерально-сырьевой базы цветной металлургии путем вовлечения в произ-
водство отходов обогащения вскрываемых руд. Актуальность исследования объясняется снижением уровня обеспечен-
ности минеральными ресурсами. Традиционные технологии переработки руд увеличивают объем хвостов переработки 
в хранилищах. Не развивается безотходная утилизация отходов первичной переработки, которые нередко используют 
без извлечения из них металлов до норм санитарных требований. Острые кризисные экологические проблемы усугу-
бляются в первую очередь отсутствием рычагов централизованного учета и регулирования накопившихся отходов. Эф-
фективность технологий с выщелачиванием доказывается комплексным методом, включающим в себя эксперименты 
и расчеты с сопоставлением показателей вариантов переработки. Получены количественные значения и выполнены 
графики зависимости извлечения металла от участвующих факторов, которые позволяют характеризовать процессы 
выщелачивания хвостов обогащения в дезинтеграторе. Доказано, что при механохимической активации процесса вы-
щелачивания извлечение металлов превышает извлечение при переработке отходов традиционными технологиями с 
обеспечением безопасного по санитарным требованиям уровня. Определено, что активация в дезинтеграторе в процес-
се выщелачивания металлов повышает прочность бетонных смесей на основе вторичных хвостов. Сделан вывод, что 
активация процессов выщелачивания в дезинтеграторе обеспечивает извлечение из хвостов обогащения от 50 до 80% 
теряемых ранее металлов. Освоение техногенных месторождений инновационными технологиями с выщелачиванием 
металлов является реальным шагом по пути расширения минерально-сырьевой базы металлургии и улучшения эко-
логической обстановки в горнодобывающих регионах. В отличие от родственных по тематике и целевому назначению 
технологий рассматриваемая технология позволяет осуществить безотходную переработку руд.
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Abstract: The article discusses the issues of strengthening the mineral resource base of non-ferrous metallurgy by introducing 
ore processing wastes into the production cycle. The relevance of the study is explained by the decreasing availability of mineral 
resources. The conventional ore processing technologies increase the volume of processing tailings in storages. Waste-free disposal 
of primary processing waste is not developing, and this waste is often used without extracting metals from it to match the sanitary 
requirements. The acute environmental problems are aggravated primarily by the lack of leverage for centralized accounting and 
regulation of the accumulated waste. The efficiency of leaching technologies is proved by a comprehensive method that includes 
experiments and calculations with a comparison of processing options. Quantitative values have been obtained and dependence 
diagrams of metal extraction on the contributing factors have been plotted, which make it possible to characterize the processes 
of leaching the mill tailings using a disintegrator. It has been proved that during the mechanochemical activation of the leaching 
process, metals extraction exceeds the extraction efficiency of the conventional waste processing technologies and ensures a safe 
level according to the sanitary requirements. It is determined that the mechanochemical activation in the disintegrator during 
metal leaching increases the strength of concrete mixtures based on secondary tailings. It is concluded that activation of the 
leaching processes in the disintegrator ensures the extraction of 50 to 80% of the previously lost metals from the mill tailings. The 
development of man-made deposits with innovative technologies with metal leaching is a real step towards expanding the mineral 
resource base of metallurgy and improving the environmental situation in the mining regions. Unlike the technologies related in 
terms of the application area and the purpose, the discussed technology enables waste-free processing of ores.
Keywords: raw material base, ore processing waste, ore, leaching, disintegrator, mechanochemistry, metal, concrete strength, 
waste-free
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Введение 
Россия занимает ведущие позиции по запасам основ-

ных видов полезных ископаемых, но качество ее запасов 
по ряду позиций ниже, чем в других странах. Ей принад-
лежит первое место в мире по запасам железных руд, но 
руд с содержанием железа 60% менее 9%, тогда как у Ав-
стралии, Бразилии и Китая их около двух третей. По меди 
богатые руды выработаны. Цинковые и свинцовые руды 
в разы уступают рудам Австралии и Канады, а по каче-
ству бокситов – Австралии, Гвинее и Греции. Наши запа-
сы оловянных руд в два-три раза уступают бразильским, 
индонезийским и малайзийским. Несмотря на облада-
ние самыми большими запасами титановых руд, Россия 
титан импортирует. Содержание металла в наших воль-
фрамовых рудах в два с лишним раза ниже, чем в Китае,  
а в молибденовых – в три-четыре раза ниже, чем в США. 

Если оперировать цифрами наших дней по добыче, 
можно привести следующие примеры. При добыче по-
лезных ископаемых теряется около 12% угля, 3% меди и 
4% железа. В общей структуре ресурсов и запасов золота 
России на долю техногенных объектов приходится око-
ло 7–12%. При этом себестоимость извлечения золота из 
техногенных месторождений иногда бывает ниже, чем 
при обогащении исходных руд и песков, поскольку из 
технологической цепочки исключаются дорогостоящие 
операции, связанные с добычей, дроблением и класси-
фикацией. 

При добыче цветных и редких металлов удельные по-
казатели образования отходов на единицу полезного 
продукта многократно возрастают. В частности, на 1 т 
цветных металлов образуется не менее 100–150 т отходов 
при добыче и более 50–60 т при переработке. На 1 т ред-
ких, благородных и радиоактивных металлов образует-
ся до 5–10 тыс. т отходов в процессах добычи и от 10 до  
100 тыс. т при переработке (табл. 1). 

Актуальность исследования путей модернизации 
технологий добычи металлов объясняется снижением 
уровня обеспеченности минеральными ресурсами из-за 
несоответствия традиционных технологий разработки 
условиям рынка и экологическим требованиям [1–3]. Так, 
реализуется стратегия ликвидации «бесперспективных» 
месторождений, например, угля в Донбассе, вольфрама, 
молибдена и полиметаллов на Северном Кавказе и др., 
хотя эффективность их может быть обеспечена исполь-
зованием новых подходов к добыче и переработке сырья. 

Слабыми темпами развивается эффективное направле-
ние – утилизация отходов первичной переработки, кото-

рые используют для строительных целей, повышая при 
этом опасность химического загрязнения экосистем [3–6].

Традиционные технологии добычи и переработки руд 
характеризуются потерей в недрах некондиционных 
запасов и накоплением хвостов переработки на земной 
поверхности. Редкие металлы и рассеянные элементы 
практически не добываются, а внутренний спрос на них 
удовлетворяется преимущественно импортной продук-
цией.

Одной из причин слабых темпов освоения металличе-
ской базы субъективного характера является увеличива-
ющийся разрыв между возможностями добычи и перера-
ботки руд. Многие запасы не добываются из-за отсутствия 
рентабельных технологий извлечения металлов. В таких 
условиях возрастает актуальность разработки новых тех-
нологий извлечения металлов из ранее некондиционных 
для традиционных методов переработки руд [7–10].

Обладая крупнейшими запасами руд цветных метал-
лов и добывая минерального сырья на сумму 5% от стои-
мости добываемого в мире, Россия не обеспечивает свою 
минерально-сырьевую национальную безопасность. Экс-
портируются не добываемые металлы, а полуфабрикаты 
– продукты переделов руд, в том числе, свинца, вольфра-
ма, цинка и др. металлов.

Переработка некондиционных запасов неэффективна, 
в то время как совместная добыча и переработка балан-
совых и забалансовых металлических руд может быть 
рентабельной. Для извлечения металлов из таких запасов 
могут быть использованы новые технологии, в том числе 
подземного и кучного выщелачивания руд и хвостов пе-
реработки в активаторах [11–13]. 

Демографические процессы и научно-техническая ре-
волюция увеличивают по¬требность промышленности 
в металлах. Так, потребление цветных и легирующих ме-
таллов за минувшее столетие увеличилось в 5 раз. 

Одной из причин слабых темпов освоения металличе-
ской базы является увеличивающийся разрыв между воз-
можностями добычи и переработки руд. Многие руды не 
добываются из-за отсутствия технологий извлечения из 
них металлов. 

Поэтому целью исследований последнего времени яв-
ляется разработка новых и совершенствование уже осво-
енных технологий с оптимизацией по критерию полноты 
использования ресурсов недр. 

В основе хозяйственной деятельности человека лежит 
использование природных ресурсов. В России использует-
ся не более 10% добытого металлического сырья, а осталь-
ные теряются в виде отходов, загрязняя окружающую 
природную среду. Экономические и демографические из-
менения увеличивают номенклатуру и объем используе-
мых материалов и побуждают реализовать направления 
утилизация отходов, большая часть которых может быть 
сырьем для изготовления товаров при извлечении из них 
металлов, в том числе дефицитных и ценных.

Обоснование новых способов утилизации некондици-
онного металлосодержащего сырья является одним из 
приоритетных направлений исследований, целью кото-
рых является создание технологических основ безотход-
ного производства. 

Оптимизация технологий добычи и обогащения руд 
цветных металлов базируется на системном анализе за-
пасов месторождений с учетом их географического поло-
жения и динамики развития в сопоставлении с мировой 
конъюнктурой (табл. 2).

Полезный продукт
Полезный продукт

в процессе 
добычи

в процессе 
переработки

1 т угля 3 т 0,2–0,3 т
1 т стали 5–6 т 0,5–0,7 т

1 т цветных металлов 100–150 т Более 50–60 т

1 т редких, благородных и 
радиоактивных металлов До 5–10 тыс. т От 10 до 100 тыс. т

Таблица 1
Показатели образования 
отходов при добыче и 
переработке различных 
полезных ископаемых

Table 1. 
Waste generation indicators 
for mining and processing 
of various minerals
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Целью исследований последнего времени является 
разработка новых и совершенствование освоенных тех-
нологий с оптимизацией по критерию полноты использо-
вания ресурсов извлеченного из недр некондиционного 
сырья в виде отходов первичной переработки руд. 

Для решения проблем выщелачивания металлов мо-
жет быть использован богатый опыт горнодобывающей 
отрасли атомной энергетики СССР, где эти технологии 
начали применяться в 1960-х годах. В настоящее время 
Приаргунский горно-химический комбинат способами 
выщелачивания производит более 30% продукции.

Методы
Эффективность технологий с выщелачиванием дока-

зывается комплексным методом, включающим в себя: 
натурные и лабораторные эксперименты, расчеты и полу-
промышленные эксперименты по отбойке и дроблению 
руд, по переводу металлов в раствор и извлечению их из 
раствора. Полученные результаты корректируются по 
данным отечественной и зарубежной практики.

Исследования являются компонентом концепции по-
вышения эффективности использования недр за счет вов-
лечения в производство некондиционных руд в недрах и 
хвостов первичной переработки.

Эффективность технологий доказывается сопоставле-
нием показателей базового и нового вариантов перера-
ботки по критерию извлечения металлов.

Возможность использования хвостов обогащения в ка-
честве сырья для изготовления твердеющих смесей оцене-
на в ходе полнофакторных исследований по программам 
государственных грантов: государственный контракт № 
02.740.11.0323 «Исследование и разработка инновацион-
ных технологий комбинированной механохимической 
активации извлечения металлов из некондиционного 
сырья» и государственный контракт № 14.740.11.0427 «Сни-
жение риска и уменьшения последствий техногенных 
катастроф путем создания экологически безопасных 
технологий разработки техногенных месторождений с 
добычей из них полезных компонентов методами меха-
нохимической активации», а также в рамках федераль-
ной целевой программы «Исследования и разработки по 
приоритетным направлениям развития научно-техноло-
гического комплекса России на 2007–2013 годы».

Проба отобрана в хранилище №4 Лебединского ГОКа 
и исследована в лаборатории СКГМИ с использованием 
дезинтегратора DESI-11, изготовленного фирмой «Гефест». 
Показатели новой технологии сравнивали с показателя-
ми традиционной технологии методом Венкена–Бокса с 
интерпретацией результатов в форме логарифмической 
или полиномиальной интерполяции.

Активация хвостов обогащения осуществлялась раз-
личными способами: 

– агитационное выщелачивание металлов в аппара-
тах-агитаторах или емкостях с перемешиванием выщела-
чиваемой массы;

– воздействие в дезинтеграторах на минералы высокой 
механической энергией на атомарном уровне до состоя-
ния, когда тонкодисперсная фракция изме¬няет актив-
ность минералов.

В ходе исследования параметров выщелачивания в ка-
ждом опыте использовали 50 г измельченных до круп-
ности –2 мм хвостов, раствор смешивали с хвостами и 
подвергали выщелачиванию с постоянной для каждого 
способа скоростью вращения.

Исследованы варианты активации хвостов обогаще-
ния: 

– агитационное выщелачивание;
– агитационное выщелачивание после механической 

активации;
– выщелачивание в дезинтеграторе;
– агитационное выщелачивание после выщелачивания 

в дезинтеграторе.
Независимые факторы, влияющие на извлечение ме-

таллов в продукционный раствор, варьировались на трех 
уровнях – минимальном, нулевом и максимальном:

– содержание серной кислоты, г/л: 2, 6,10;
– содержание хлорида натрия, г/л: 20, 90,160;
– отношение массы жидкого вещества к массе твердо-

го, раз: 4, 7,10,
– время выщелачивания, ч: 0,25, 0,625, 1;
– частота вращения роторов дезинтегратора: 50, 125, 

200 Гц;
– количество опытов: 3, 5, 7.
Нелинейный регрессионный анализ полученных пока-

зателей осуществляли приведением уравнения к линей-
ной форме. Алгоритм регрессионного анализа представ-
лен в виде компьютерной программы на языке MATLAB. 
Коэффициент детерминации для зависимости извлече-
ния железа R2 = 0,94. 

Для анализа параметров активации минералов строи-
ли графики зависимости извлечения металла от каждого 
из предикторов.

Результаты
Извлечение железа в течение 1 ч составило, %: агитаци-

онное выщелачивание – 4,75, агитационное выщелачива-
ние после механической активации в дезинтеграторе – 
 8,5, однократное выщелачивание в дезинтеграторе – 12,5. 

Содержание сопутствующих металлов во вторичных 
хвостах после однократного выщелачивания уменьшает-
ся примерно в 3–4 раза.

Графики зависимости извлечения металла от участву-
ющих факторов представлены на рис. 1–4.

В процессе механохимической активации в продукци-
онный раствор извлекается большее количество мине-
ральных веществ, чем при агитационном выщелачива-
нии (табл. 3).

Руды металлов Запасы, 
млн т

Производство 
2015 г., тыс. т

Доля 
в мире, %

Цинк 59,8 388,8 2
Свинец 8,2 156 4

Никель 7,3 310 14

Медь 58 741 4

Титан  118 89 1

Вольфрам 0,199 3,3 3

Олово 0,776 0,6 0,2

Алюминий 
(бокситы) 518,4 6,85 2

Молибден 1070 3,2 1

Таблица 2
Добыча цветных металлов в 
России

Table 2
Mining of non-ferrous metals 
in Russia
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Большее извлечение металлов из крупных фракций 
сырья и более высокая производительность при меньшей 
крупности продолжительности выщелачивания харак-
терны для кислотного выщелачивания. 

Скорость извлечения металлов возрастает пропорцио-
нально увеличению концентрации металла в руде. 

Для интерпретации результатов исследований данного 
направления применен метод линейного множествен-
ного регрессионного анализа. При построении графиков 
переменным является один параметр, а остальным пара-
метрам придают средние значения в интервалах, напри-
мер, для Садонских руд: содержание H2SO4, г/дм3, 6; содер-
жание соли, г/дм3, 90; соотношение жидкого и твердого 7; 
время выщелачивания, ч, 0,625; скорость вращения рото-
ров, Гц,125.

Очевидно резкое различие извлечения в раствор свин-
ца 25–28% и цинка 25–80% при равной концентрации кис-
лоты.

Извлечение свинца и цинка в раствор хлоридом натрия 
характеризуется асимметрией графиков с пересечением 
в области значений 120 г/дм3.

Соотношение жидкого и твердого вещества влияет на 
извлечение металлов в раствор. Если для цинка этот пока-
затель остается практически неизменным, то для свинца 

Вариант 
активации

Остаток во вторичных хвостах, %

Al2O3 Mn K2O P Ca Mg 
O

Агитационное 
выщелачивание 
без подготовки

4,9 2,8 0,3 0,07 0,25 0,16

Агитационное 
выщелачивание 
после механи-
ческой активации

4,2 2,5 0,2 0,07 0,23 0,14

Выщелачивание 
в дезинтеграторе 
с механо-
химической 
активацией

3,7 2,3 0,2 0,06 0,20 0,11

Рис. 1
Зависимость извлечения 
металла от содержания в 
растворе серной кислоты: 
1 – извлечение в 
продукционный раствор цинка; 
2 – извлечение в 
продукционный раствор 
свинца; 3 – извлечение в 
продукционный раствор 
железа

Fig. 1
Dependence of metal 
extraction on the content 
of sulfuric acid in the solution: 
row 1 – extraction of zinc into 
the production solution; row 
2 – extraction of lead into 
the production solution; 
3 – extraction of iron into the 
production solution

Рис. 2
Зависимость извлечения 
металла от содержания в 
растворе соли

Fig. 2
Dependence of metal 
recovery on the content of salt 
in solution

Рис. 3
Зависимость извлечения 
металла от соотношения 
твердой и жидкой фаз

Fig. 3
Dependence of metal 
recovery on the ratio of solid 
and liquid phases

Рис. 4
Зависимость извлечения 
металла от частоты вращения 
роторов дезинтегратора

Fig. 4
Dependence of metal 
extraction on the rotational 
speed of the disintegrator 
rotors

Таблица 3
Показатели вариантов 
выщелачивания хвостов 
обогащения

Table 3
Indicators of various options 
for tailings leaching 
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он резко увеличивается. Если для свинца интенсивность 
извлечения со временем увеличивается, то для цинка она 
заметно уменьшается. Графики извлечения по направ-
ленности совпадают при существенно большей активно-
сти цинка. Графики извлечения свинца и цинка в раствор 
хлоридом натрия характеризуется асимметрией с пересе-
чением в области значений 140 г/дм3.

Параметры извлечения металлов в дезинтеграторе в за-
висимости от соотношения жидкого и твердого веществ 
имеют различную направленность, причем более акти-
вен свинец.

Графики извлечения металлов в дезинтеграторе в зави-
симости от скорости вращения обладают одинаковой на-
правленностью, причем приращение активности имеет 
одинаковую для обоих величину.

Полученные результаты позволяют охарактеризовать 
процессы выщелачивания:

– активация сырья в дезинтеграторе с последующим 
выщелачиванием вне его по сравнению с традиционным 
выщелачиванием увеличивает извлечение из хвостов 
обогащения: по свинцу – в 1,36 раза, по цинку – в 1,13 раза;

– активация сырья в дезинтеграторе одновременно с 
выщелачиванием по сравнению с вариантом раздельной 
активации и выщелачивания увеличивает извлечение 
на величину в первые проценты за на 2 порядка меньшее 
время. 

Результаты исследования:
извлечение металлов в раствор практически совпадает 

с достигнутым максимальным:
– при агитационном выщелачивании хвостов;
– при агитационном выщелачивании хвостов, предва-

рительно подвергнутых активации в дезинтеграторе вме-
сте с выщелачивающими растворами;

– при многократном выщелачивании хвостов в дезин-
теграторе. 

При агитационном выщелачивании хвостов, активиро-
ванных в сухом состоянии, или при однократном выще-
лачивании хвостов в дезинтеграторе в раствор переходит 
меньшее количество металлов.

Извлечение металлов в раствор практически одинаково 
как при многократном пропускании через дезинтегратор, 
так и при агитационном выщелачивании, или агитацион-
ном выщелачивании хвостов или руды, предварительно 
подвергнутых активации в дезинтеграторе с выщелачи-
вающими растворами. 

На извлечение металлов в раствор наибольшее влияние 
оказывает содержание в выщелачивающем растворе хло-
рида натрия. Далее в порядке убывания следуют: содер-
жание в выщелачивающем растворе серной кислоты, ча-
стота вращения роторов дезинтегратора и число циклов 
пропускания выщелачиваемой пульпы через дезинтегра-
тор или соотношение Ж : Т.

Из исследованных хвостов обогащения цинк выщела-
чивается легче, чем свинец.

Из регулируемых параметров механохимического вы-
щелачивания наибольшее влияние на процесс оказывает 
время выщелачивания. Средние значения содержания 
свинца и цинка в продуктивных растворах близки к мак-
симальным и практически совпадают:

– при агитационном выщелачивании хвостов и руды;
– при агитационном выщелачивании хвостов или руды, 

предварительно подвергнутых активации в дезинтегра-
торе совместно с выщелачивающими растворами;

– при выщелачивании хвостов или руды при активации 

в ходе многократного пропускания вместе с выщелачива-
ющими растворами через дезинтегратор. 

Обсуждение результатов
Результаты исследования позволяют утверждать:
– процесс перевода металлов в раствор адекватен и 

управляем;
– подготовка руд для выщелачивания имеет отличи-

тельные особенности;
– добыча металлов выщелачиванием забалансовых руд 

эффективна при соблюдении определенного соотноше-
ния объемов добычи балансовых и забалансовых руд.

Перспективы комбинированных технологий связаны 
в первую очередь с диверсификацией горного произ-
водства. Тенденция увеличения объемов переработки 
некондиционного сырья выщелачиванием показана в 
табл. 4.

Добыча руд и впредь будет характеризоваться увели-
чением объема производства, уменьшением содержа-
ния металлов и усложнением условий отработки место-
рождений с увеличением глубины работ. Воздействие 
горного производства на окружающую среду будет уси-
ливаться прежде всего за счет химизации продуктами 
переработки сырья.

В результате обработки минералов по дезинтегратор-
ной технологии создаются активные рабочие плоско-
сти и ослабляются межмолекулярные связи. Свойства 
материалов изменяются во время физико-химических 
процессов разделения и концентрирования компонентов 
минералов. 

Металл Месторождение, 
технология Регион

Медь

Техногенные 
месторождения

Свердловская обл. (2)
Мурманская обл. (1)

Красноярский край (1)

Гумешевское, 
подземное 
выщелачивание

Свердловская обл.

Никель-
кобальт

Аллареченское Мурманская обл.

Хвостохранилище №1
Красноярский край

Озеро Барьерное

Цинк Шлакоотвал Свердловская обл.

Олово Техногенные 
месторождения 

Вольфрам
Барун-Нарынское Бурятия

Спокойнинское Забайкальский край

Молибден 
с ураном

Стрельцовское, 
подземное и кучное 
выщелачивание

Читинская обл.

Титан

Кручининское, 
перспектива 
скважинного 
выщелачивания

Забайкальский край

Таблица 4
Объекты выщелачивания 
цветных металлов

Table 4
Sites for leaching 
of non-ferrous metals 
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Изменение свойств исходных материалов позволяет 
создать единую систему ресурсосбережения (рис. 5).

Кроме металлических продуктов выщелачивания хво-
стов обогащения, товарными продуктами являются: пе-
сок для строительной индустрии, низкотемпературного 
каменного литья и изготовления стекла, иловая фракция 
и др. 

Извлечение металлов при механохимической обработ-
ке в интервале от 60 до 90% от исходной величины суще-
ственно превышает извлечение при переработке отходов 
традиционными технологиями (до 45%). Важным свой-
ством является возможность извлечения металлов до 
безопасного по санитарным требованиям уровня. 

Для горной промышленности представляет интерес 
важный аспект рассматриваемой проблемы. Активация  
в дезинтеграторе в процессе выщелачивания металлов 
повышает прочность бетонных смесей. Изменение проч-
ности выщелоченных хвостов в смеси с цементом во вре-
мени при неизменном количестве ингредиентов приве-
дено в табл. 5.

Та же закономерность прослеживается и при изготов-
лении бесцементных смесей на основе вторичных хво-
стов как в качестве заполнителя, так и в качестве вяжу-
щего (табл. 6).

Активация хвостов обогащения повышает прочность 
смесей на их основе при одинаковом расходе цемента  
на 10%, а бесцементная смесь после дезинтегратора по 
прочности сравнима со смесью при среднем расходе це-
мента по традиционной технологии.

 
Предложения по направлению 
будущих исследований

Достижения в области выщелачивания металлов из 
некондиционного для традиционных технологий сырья 
заслуживают реализации на сегодняшних предприяти-
ях для выживания в условиях депрессии на ряде пред-
приятий.

Как и любое новое начинание, технологии механохи-
мической активации процессов выщелачивания требу-
ют совершенствования все составляющие ее элементы 
– от подготовки хвостов выщелачивания и руд до ути-
лизации твердых и жидких вторичных хвостов перера-
ботки.

Способы интенсификации процессов выщелачивания 
включают в себя: химическое воздействие окислителя-
ми, поверхностно-активными веществами, бактериями; 
физическое воздействие электромагнитными полями, 
давлением или вакуумом, повышение температуры, воз-
действие взрывом и т.п.; подача окислителей пирита или 
пиролюзита и др. 

Показатель извлечения основных полезных ископае-
мых составляет 65–78%, а попутных элементов в цветной 
металлургии – от 10 до 30%. 

Наличие таких резервов определяет перспективы ис-
пользования технологии для переработки техногенных 
запасов на предприятиях, эксплуатирующих место-
рождения вскрываемых руд, прежде всего меди, золота, 
урана и др.

Отходы медной подотрасли Урала объединяют 220 млн 
т хвостов обогащения с содержанием меди 0,34–0,37%, 
которое близко к кондиционному значению 0,35–0,5%. 

Вариант активации

Прочность, МПа,
продолжительность, 

сутки

7 14 28

Агитационное выщелачивание 1,04 1,11 1,20

Агитационное выщелачивание 
после механической активации 1,16 1,25 1,32

Выщелачивание 
в дезинтеграторе 
с механохимической активацией

0,68 0,73 0, 88

Примечание: состав смеси, кг/м3: хвосты 1445, цемент 10, вода 380. 

Вариант активации

Прочность, МПа,
продолжительность, 

сутки

7 14 28

Агитационное выщелачивание 0,64 0,81 1,01

Агитационное выщелачивание 
после механической активации 0,86 0,95 1,12

Однократное выщелачивание 
в дезинтеграторе 
механохимической активацией

0,60 0,69 0, 78

Примечание: состав смеси, кг/м³: хвосты 1445, цемент 10, вода 380.

Таблица 5
Прочность смеси 
с цементом в зависимости 
от варианта активации 
хвостов

Table 5
Strength of the mixture 
with cement depending 
on the tailings activation 
option

Таблица 6
Прочность смеси 
без цемента в зависимости
от варианта активации 
хвостов

Table 6
Strength of the mixture 
without cement depending 
on the option of tailings 
activation

Рис. 5
Схема получения 
новых материалов 
на основе хвостов обогащения

Fig. 5
A block diagram 
of obtaining new materials 
based using mill tailings

Хвосты обогащения

Рынок

Механохимическая активация

Металлы Строительное 
сырье Попутные товары 
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Хвосты обогащения медно-никелевых руд Нориль-
ского рудного узла содержат промышленные для со-
временных технологий концентрации платиноидов, 
золота и серебра. На Тырныаузском вольфрамово-мо-
либденовом месторождении кондиционными счита-
ются руды с содержанием более 0,1% триоксида воль-
фрама, а в хвостах его содержание превышает 0,04%. 

Результаты настоящего исследования могут быть ис-
пользованы при проектировании горных предприятий, 
преподавании горных и геологических дисциплин в ву-
зах и практической инженерной работе. Они корреспон-
дируют с выводами российских и зарубежных исследо-
вателей данного направления горного дела [14–17].

Заключение
Обобщение и детализация теории и практики извле-

чения металлов выщелачиванием из некондиционного 
сырья в дезинтеграторах является звеном концепции пе-
ревооружения горного производства.

Вовлечение в производство некондиционных мине-
ральных ресурсов формирует сырьевую базу для про-
мышленности и избавляет от необходимости разведки и 
освоения новых месторождений.

Механохимическая активация процессов выщелачи-
вания в дезинтеграторе обеспечивает извлечение из хво-
стов обогащения от 50 до 80% металлов.

Полнота извлечения металлов из материалов адекват-
но зависит от типа и количества реагентов, соотношения 
жидкой и твердой компонент и скорости обработки в де-
зинтеграторе, что позволяет управлять процессом с по-
лучением продуктов нужного качества.

Освоение техногенных месторождений инноваци-
онными технологиями с выщелачиванием металлов 
является реальным шагом по пути расширения мине-
рально-сырьевой базы металлургии и улучшения эколо-
гической обстановки в горнодобывающих регионах. 
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