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исчерпаемость запасов угля в комфортных для добычи регионах делают актуальной необ-
ходимость модернизации технологий добычи металлов. Полнота использования запасов 
повышается при выщелачивании металлов из хвостов обогащения металлических руд 
в дезинтеграторе. Анализ возможностей этой технологии производится по результатам 
анализа передового опыта и моделирования параметров. Научная новизна предлагаемого 
решения состоит в развитии основ технологических процессов переработки неконди-
ционного сырья с использованием новых технологий извлечения металлов. Установле-
ние системных связей и закономерностей позволяет систематизировать и формализовать 
принципы моделирования процессов извлечения металлов при дифференцированной 
оценке постоянных и переменных факторов. Появляется возможность разработать моде-
ли управления данным участком горного производства с корректировкой управляющих 
воздействий на стадии горного передела. Систематизированы сведения о не имеющей 
в мировой практике аналогов технологии выщелачивания металлов в дезинтеграторе. 
Приведены результаты экспериментов по оптимизации вариантов извлечения металлов 
из хвостов обогащения руд цветных и черных металлов выщелачиванием. Сформулиро-
ваны математические модели, по которым построены графики зависимости извлечения 
металла от предикторов, подтверждающие корректность выполненного эксперимента. 
Сформулированы основные положения развиваемой авторами концепции безотходной 
переработки некондиционного металлосодержащего минерального сырья. Предложе-
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хвостов обогащения металлических руд является комбинирование процессов химическо-
го выщелачивания и механохимической активации в дезинтеграторе.
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Введение
Техногенные месторождения явля-

ются результатом деятельности добыва-
ющих предприятий при опережающей 
выемке богатых участков месторожде-
ний, обусловленной изменением конди-

ции на руду или экономически целесо-
образным пределом извлечения метал-
лов [1—3]. 

Объем утилизации отходов перера-
ботки не превышает первых процентов 
от объемов добычи руд и может быть 
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увеличен при рационализации подхода 
к освоению природных ресурсов путем 
использования нацеленных на снижение 
техногенных отходов методов. 

В результате интенсивного развития 
горно-металлургического комплекса на- 
коплен значительный объем отходов гор- 
ного производства, большая часть кото-
рых сформирована предприятиями гор-
нодобывающей отрасли. 

При разработке только 15% крупных 
месторождений использование отходов 
руд входит в состав технологического 
цикла [4]. Большая часть утилизируемых 
отходов используются при изготовлении 
бетонов. 

Проблема безотходности горного про-
изводства включает в себя основные ас- 
пекты:

•	 вопросы извлечения из недр руд и 
ценных компонентов из них составляют 
единый технологический комплекс;

•	 параметры комплексирования до-
бычи и переработки руд назначаются 
с приоритетом условия минимизации 
ущерба для окружающей среды [5, 6].

Комплексное использование отходов 
при горном переделе предусматривает 
глубокую переработку техногенного сы- 
рья с извлечением полезных компонен-
тов и выбросом тяжелых металлов и 
радионуклидов не более предельных 
норм.

Себестоимость товарной продукции 
из утилизированных отходов на порядок 
меньше, поэтому развитие этого направ-
ления может быть экономически прием- 
лемым. 

Традиционные методы магнитного, 
гравитационного и электрохимического 
обогащения позволяют выделить в то-
варные продукты только часть полезных 
компонентов отходов, оставляя вторич-
ные хвосты [7]. 

Ухудшение условий разработки руд-
ных месторождений усиливает негатив-
ное воздействие на природную среду, 

поэтому спрос на продукцию горного 
производства будет все труднее удовлет-
ворять. 

В процессе переработки полезных 
ископаемых выход в хвосты составляет 
30—99,9% добытой горной массы. Хво- 
стохранилища создают условия для рас-
сеивания пыли и загрязнения биосферы 
на протяжении сотен километров. Под 
породные отвалы отчуждается по 0,1 га 
площади земли на 1000 т сырья. 

В ходе эксплуатации месторождений 
образуется выработанное пространство, 
которое не только реагирует на измене-
ние геодинамической и сейсмической 
ситуации в регионе, но и влияет на ок- 
рестности. 

Можно прогнозировать, что в перс- 
пективе будут осваиваться глубокие го-
ризонты действующих месторождений, 
резервные месторождения с некомфорт-
ными условиями эксплуатации, некон-
диционные запасы, что увеличит объем 
отходов переработки [4—6].

Возможности большинства традици- 
онных технологий обогащения и ме-
таллургии ограничены использованием 
только механической энергии. Выщела- 
чивание растворами реагентов увели-
чивает извлечение металлов, но требует 

Рис. 1. Дезинтегратор для механохимической ак-
тивации выщелачивания металлов
Fig. 1. Disintegrator for mechanochemical activation 
of metal leaching
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продолжительного времени и не гаран-
тирует извлечения до нужного уровня. 

Этих недостатков лишена технология 
выщелачивания в дезинтеграторе (рис. 1) 
[7—10]. 

Активация процессов выщелачивания 
в дезинтеграторе приложением большой 
механической энергии при скорости об-
работки более 250 м/с позволяет полу-
чать продукты на два порядка быстрее, 
дешевле и без ограничений по санитар-
ным условиям. 

Это направление открывает возмож-
ности прорывного совершенствования 
технологии извлечения металлов из руд, 
в том числе хвостов первичной перера-
ботки. Реализация технологии обеспе-
чивается с привлечением возможностей 
информационных технологий, в том чи- 
сле: 

•	 контроль параметров процесса ма- 
шинными методами; 

•	 версификация вариантов техноло-
гических решений;

•	 использование машинных языков 
при разработке программ;

•	 разработка имитационных проект- 
ных комплексов.

Первый в горной практике дезинтег- 
ратор на руднике «Шокпак» (Северный 
Казахстан) [5] обеспечивал 55% выхода 
активного класса вяжущего шлака, что 
позволяло ему конкурировать с цемен-
том при изготовлении бетонных закла-
дочных смесей. 

С точки зрения управления производ- 
ством горное предприятие представляет 
собой систему с большим количеством 
тесно взаимосвязанных элементов, обес- 
печивающую нужный объем добычи и 
переработки полезного ископаемого при 
приемлемых затратах [11—14]. 

Показатели эффективности разработ-
ки месторождения ставятся в зависи- 
мость от полноты учета комплекса пере-
менных факторов [15—18], в том числе 
зависящих от конъюнктуры на мировом 

рынке металлов. Природоохранная сущ- 
ность утилизации хвостов переработки 
заключается в исключении необходимо- 
сти их хранения на земной поверхности 
[19—20].

Методы
Доказательство эффективности ме-

ханохимической технологии получения 
металлов осуществляется эксперимен-
тально. 

Экспериментально сравниваются ва- 
рианты выщелачивания металлов из хво-
стов обогащения руд: 

•	 выщелачивание в перколяторе с 
перемешиванием;

•	 выщелачивание в перколяторе с 
перемешиванием после активации в де-
зинтеграторе;

•	 выщелачивание в дезинтеграторе.
Независимые факторы эксперимен-

та с планированием по методу Венкена-
Бокса:

•	 содержание серной кислоты в раст- 
воре (Х1);

•	 содержание хлорида натрия в раст- 
воре (Х2);

•	 соотношение масс выщелачиваю-
щего раствора и хвостов (Х3);

•	 скорость вращения роторов дезин- 
тегратора, Гц (Х4).

Хвосты обогащения полиметалли-
ческих руд Садонского месторождения 
(РСО-Алания) содержали металлы, в том 
числе, %: цинк — 0,95; свинец — 0,84; 
серебро — 0,015; медь — 0,18; марга-
нец — 0,015. 

Исследование параметров агитаци-
онного выщелачивания: 

•	 единичная проба содержит 50  г 
измельченных до крупности 2 мм хво-
стов;

•	 количество выщелачивающего ра- 
створа определяется отношением «жид-
кого к твердому»; 

•	 раствор смешивается с хвостами 
и подвергается агитационному выщела-
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чиванию в течение заданного времени  
с постоянной скоростью вращения;

•	 отфильтрованный раствор не поз-
же 24 часов после получения исследу-
ется на содержание свинца и цинка.

Исследование параметров активации:
•	 для компенсации уноса мелких 

фракций проба увеличивается на 10 г; 
•	 во избежание снижения эффекта 

активации хвосты выщелачивают сразу 
же после дезинтегратора;

•	 выщелачивание после дезинтегра-
тора осуществляется с постоянной ско-
ростью агитатора.

Независимые факторы, влияющие на 
извлечение металлов в продукционный 
раствор, варьируются на трех уров-
нях — минимальном, нулевом и макси-
мальном.

Нелинейный регрессионный анализ 
полученных количественных показате-
лей осуществляется приведением урав-
нения к линейной форме. Алгоритм ре-
грессионного анализа представляется в 
виде компьютерной программы на язы-
ке MATLAB. Коэффициент детермина-
ции для зависимости извлечения при-
нимается по таблице. 

Для анализа параметров активации 
минералов строятся графики зависимо-
сти извлечения металла от каждого из 
предикторов.

Обсуждение результатов
В результате регрессионного анали-

за результатов эксперимента получены 
математические модели вида:
ε = a0 + a1 X1 + a2 X2 + a3 X3 + a4 X4 +

+ a5 X12 + a6 X22 + a7 X32 + 

 + a8 X42 + a9 X1 X3 + a10 X1 X4 + 

+ a11 X2 X3 + a13 X3 X4

Коэффициент детерминации для за- 
висимости извлечения цинка составил 
R2 = 0,85851, для зависимости извлече- 
ния свинца  — R2  =  0,78037, для зави-
симости извлечения железа  — R2  = 
= 0,94587. 

Для объективной оценки характера 
изменения зависимостей применен гра-
фоаналитический метод. Для нагляд-
ности изменения величины извлечения 
наиболее крупных групп металлов по-
строены графики зависимости извлече-
ния металла от каждого из предикторов, 
при этом значения трех оставшихся пре- 
дикторов принимались средними, т.е. 
для Х1 = 6 г/л, Х2 = 90 г/л, Х3 = 7, Х4 = 
= 125 Гц (рис. 2—5).

На процесс в порядке убывания влия- 
ют следующие факторы: содержание в 
выщелачивающем растворе реагента, 
частота вращения роторов дезинтегра-
тора; число циклов переработки в дез- 

Рис. 2. Зависимость извлечения металла в раствор от содержания в выщелачивающем растворе серной 
кислоты 
Fig. 2. Dependence of metal extraction into solution on the content of sulfuric acid in the leaching solution
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Рис. 3. Зависимость извлечения металла в раствор от содержания в выщелачивающем растворе соли
Fig. 3. Dependence of metal extraction into the solution on the salt content in the leaching solution

Рис. 4. Зависимость извлечения металла от соотношения твердой и жидкой фаз 
Fig. 4. Dependence of metal extraction on the ratio of solid and liquid phases

Рис. 5. Зависимость извлечения металла от интенсивности механической активации или частоты вра-
щения роторов дезинтегратора
Fig. 5. Dependence of metal extraction on the intensity of mechanical activation or the rotational speed of the 
disintegrator rotors

интеграторе и соотношение масс выще-
лачивающего раствора и хвостов.

Зависимости непрерывного характе-
ра на графике имеют точки перегиба и 

экстремума, что подтверждает коррект-
ность технологии механохимической ак- 
тивации при выщелачивании металлов 
в дезинтеграторе. Точность прогнозиро- 
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вания может быть повышена за счет ис-
пользования более совершенных средств 
информационных технологий для изме-
рения весьма малых концентраций изв- 
лекаемых в процессе выщелачивания 
металлов. Зависимости между иссле-
дуемыми параметрами выщелачивания 
разносортного сырья и показателями 
извлечения металлов могут быть исполь-
зованы для отыскания оптимальных зна-
чений искомых параметров методами 
информационных технологий. 

Реагентное выщелачивание в дезин-
теграторе по сравнению с вариантом 
раздельной активации в дезинтеграторе 
и выщелачивания вне его обеспечивает 
примерно одинаковое извлечение метал-
лов, но сокращает продолжительность 
процесса на два порядка. 

С учетом полученных эксперимен-
тальных данных концепцию безотход-
ной переработки некондиционного ми-
нерального сырья можно сформулиро-
вать так:

1. Традиционные обогатительные про- 
цессы не обеспечивают полного рас-
крытия минералов и не применимы для 
извлечения металлов из хвостов обога-
щения руд до уровня санитарных тре-
бований.

2. Глубокое извлечение металлов из 
некондиционного сырья обеспечивает 
сочетание возможностей химического 
выщелачивания и механической акти-
вации в дезинтеграторе.

3. Параметры механохимической ак-
тивации выщелачивания металлов под-
лежат прогнозированию на основании 
результатов опытных работ по единой 
методике с формализацией требований.

Эколого-экономическая эффектив-
ность горнопромышленного комплекса 
характеризуется затратами на произ-
водство продукции при минимизации 
ущерба природным экосистемам и по-
вышении использования недр. При оп- 
ределении прибыли должны учитывать-

ся также ресурсы, извлеченные из недр, 
но не нашедшие реализации в виде про-
дукции.

Модель эффективности предприятия 
с учетом утилизации некондиционного 
сырья имеет вид:

Ц C
E

K E

A Ц C K E

t H

H H H H H

1

1
1

1

1П

где А — мощность предприятия по до-
быче руде, т/год; Ц — извлекаемая цен-
ность добываемой руды, руб./т; C — за-
траты на добычу и переработку руды, 
руб./т; t — время применения техноло-
гии, годы; E — коэффициент дискон-
тирования затрат и прибыли, доли ед.; 
EH — процентная ставка за банковский 
кредит для выполнения работ, доли ед.; 
К — капиталовложения в строительство 
(год), руб.; g — выход отходов, доли ед.; 
Ан  — мощность предприятия по пере-
работке некондиционного сырья, руб./т; 
ЦH — извлекаемая из некондиционного 
сырья ценность, руб./т; СH — затраты на 
переработку некондиционного сырья, 
руб./т; КH — затраты на строительство 
объектов переработки некондиционного 
сырья, руб.

Результаты исследования углубляют 
сложившуюся в последние годы кон-
цепцию выщелачивания некондицион-
ного минерального сырья в дезинтегра-
торе [21—23].

Раскрываются связи проблемы изв- 
лечения металлов из некондиционного 
сырья с другими задачами функциони-
рования горнодобывающего предприя- 
тия [24—27].

Полученные зависимости и связи 
хорошо согласуются с результатами ис- 
следования соседствующих проблем гор- 
ного дела в добывающих отраслях эко-
номики [28—30].

Результаты исследования могут быть 
востребованы как методическое пособие 
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при решении вопросов эксплуатации 
месторождений ресурсо- и природосбе- 
регающими технологиями [31—34]. Ра- 
бота представляет собой очередной шаг 
в совершенствовании прорывной тех-
нологии с многогранными положитель-
ными последствиями экологического 
[35] и экономического плана [36—39].

Математическая модель процессов 
выщелачивания металлов из руд увя-
зывает условия и технологические осо-
бенности получения металлов, которые 
описаны регрессионными зависимостя-
ми и подлежат прогнозированию.

При отработке техногенных место-
рождений в эксплуатацию вовлекаются 
некондиционные запасы, величина кото- 
рых сопоставима с исходными запасами 
крупных месторождений. При наличии 
резервов мощностей для переработки 
вовлечение в оборот некондиционных 
запасов становится эффективным, по-
скольку затраты на их производство уже 
списаны на добычу основных запасов.

Наибольший экономический эффект 
от внедрения предлагаемой технологии 
достигается за счет увеличения запасов 
полезных ископаемых и продления жиз- 
ненного цикла месторождений.

Оценка потерянной ценности полез- 
ных компонентов позволяет использо-
вать единый критерий технологии  — 
прибыль с учетом ущерба от потерь в 
недрах и на земной поверхности.

Исключение необходимости хране- 
ния хвостов на земной поверхности 
обеспечивает прибыль не только от реа- 
лизации продуктов переработки, но и 
за счет минимизации ущерба окружаю-
щей среде региона.

В работе над статьей использованы 
результаты исследований в смежных от-
раслях горного производства [40—43].

Заключение
Накопление на земной поверхности 

некондиционного металлосодержащего 
сырья может быть минимизировано пу-
тем его утилизации с вовлечением его 
компонентов в природный круговорот 
веществ и упрочнением сырьевой базы 
горной промышленности.

Эффективность утилизации неконди- 
ционного минерального сырья зависит 
от успеха комбинирования механохими- 
ческой активации процессов выщелачи-
вания в дезинтеграторе в рамках едино-
го технологического цикла.
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