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Аннотация: Тема исследования – механохимическая активация хвостов обогащения руд 
для утилизации в горном производстве в качестве компонентов твердеющих закладоч-
ных смесей. Проблемы объекта – ограничение возможности утилизации хвостов обо-
гатительного и металлургического переделов при наличии в них металлов, превышаю-
щих допустимые пределы, определяет цель исследования: научное и экспериментальное 
обоснование возможности использования хвостов после извлечения металлов до уровня 
санитарных норм для целей погашения выработанного пространства. Методы исследо-
вания включают в себя обобщение и систематизацию опыта выщелачивания металлов 
из хвостов обогащения в дезинтеграторах. Увеличение объемов производства металлов 
актуализирует проблему поиска резервов горного производства, в том числе, увеличение 
доли технологий с закладкой выработанного пространства твердеющими смесями. По-
казано, что одним из путей решения сырьевой проблемы является освоение механохи-
мической технологии переработки некондиционного минерального сырья с улучшением 
качества малоактивных доступных и дешевых ингредиентов смесей комбинированным 
механическим и химическим воздействием. Установлено, что извлечение металлов при 
выщелачивании в дезинтеграторе достигает величины, при которой хвосты обогащения 
могут использоваться в горной промышленности без ограничения по санитарным усло-
виям, в том числе в качестве вяжущих компонент. Механохимическая технология пере-
работки хвостов увеличивает область применения технологий с закладкой техногенных 
пустот твердеющими смесями на основе хвостов переработки. Поэтому метод глубокой 
утилизации хвостов горно-металлургического производства с использованием механохи-
мической активации в дезинтеграторе является реальным резервом совершенствования 
разработки месторождений полезных ископаемых подземным способом.
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Введение
Демографическая ситуация и повы-

шение спроса на металлическое сырье 
объясняют необходимость увеличения 
объемов производства металлов для удов- 
летворения потребности человечества и 
актуализирует поиски резервов горного 
производства.

Одним из приоритетных направле-
ний развития горного производства явля-
ется освоение природо- и ресурсосбе-
регающих технологий, затрагивающих 

геомеханическую и аэрологическую бе- 
зопасность [1—3], в том числе техноло-
гий с закладкой выработанного прост- 
ранства твердеющими смесями [4]. Пре- 
пятствием для использования в составе 
смесей хвостов обогащения является на- 
личие в них не извлеченных при обога-
щении и металлургии металлов. Одним 
из путей решения сырьевой проблемы 
является освоение механо-химической 
технологии переработки некондицион-
ного минерального сырья с улучшением 
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свойств малоактивных доступных и де-
шевых ингредиентов смесей энергети-
ческим и химическим воздействием.

Принципы диспергирования веществ 
установили Риттингер и Кикк в 1867 и 
1885  гг. У  истоков сравнительно новой 
концепции  — изменения состояния ве-
щества с получением нового качества: 
активации при скорости удара 250 м/с — 
стоит эстонский ученый Й. Хинт.

Новейшая история горного дела — 
борьба за приоритет двух концепций:

•	 валовая выемка с высокой произ-
водительностью и снижением качества 
руд, компенсируемым обогащением;

•	 селективная добыча с повышен-
ным качеством, но с ограниченной про-
изводительностью.

Превалирует первая концепция, одна- 
ко технологии обогащения не компенси-
руют снижения качества, и увеличение 
запасов хвостов в хранилищах преврати- 
лось в глобальную экологическую проб- 
лему. Шагом к безотходной утилизации 
металлосодержащих хвостов являются 
технологии с выщелачиванием метал- 
лов, однако для их осуществления необ-
ходимо продолжительное время (меся- 
цы), а сам процесс выщелачивания труд-
но контролируется и корректируется.

Получающая развитие механохими-
ческая технология переработки хвостов 
отличается тем, что в рабочей камере 
дезинтегратора процессы извлечения ме- 
таллов ускоряются за счет энергии, воз-
никающей от ударов частиц при увели- 
ченной скорости вращения роторов. Ос- 
новные реагенты для выщелачивания 
не вырабатываются из участвующих в 
процессе минералов, а подаются в рабо-
чий орган. Выщелачивающие растворы 
не фильтруются в трещины, а запрес-
совываются в них, поэтому извлечение 
металлов происходит одновременно с 
разрушением кристаллов.

Реагенты-окислители переводят в раст- 
вор практически содержащиеся в хво-

стах металлы существенно быстрее, чем 
при традиционном агитационном выще- 
лачивании. Новая технология позволяет 
извлекать из хвостов обогащения прак-
тически все металлы, поэтому вторич-
ные хвосты могут быть использованы 
без ограничений.

Принцип дезинтеграции известен пол- 
тора столетия, феномен выщелачивания 
получил развитие начиная с середины 
прошлого века, а  идея выщелачивания 
в дезинтеграторе получает известность 
лишь в последние годы.

Актуальность проблемы неуклонно 
повышается еще и потому, в  горнодо-
бывающей отрасли расширяется при-
менение природоохранных технологий 
с закладкой техногенных пустот твер-
деющими смесями, для которых хвосты 
переработки являются сырьем. В каче-
стве инертных заполнителей использу-
ются добываемые природные материа-
лы — песчано-гравийная смесь и т.п., что 
приводит к нарушению верхнего слоя 
литосферы. Поэтому актуализировалось 
направление глубокой утилизации хво-
стов горно-металлургического произ-
водства, в том числе выщелачиванием в 
дезинтеграторе.

Концепция конверсии горного произ- 
водства включает принципы комбини-
рования физико-технических и физико-
химических геотехнологий разработки 
рудных месторождений [5, 6].

В рамках этой концепции комбини-
рования технологий разработки рудных 
месторождений развивается направление 
«механохимическая технология извлече- 
ния металлов из хвостов обогащения» 
[7, 8] с обоснованием технической воз-
можности и экономической целесооб- 
разности утилизации горнопромышлен- 
ных отходов [9].

При определении путей расширения 
границ применения эффективных тех-
нологий рассматривается возможность 
использования приобретаемых металла- 
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ми качеств в смежных отраслях — по-
требителях [10, 11].

Детализируется теория и практика 
применения комбинированных физико-
химических и энергетических воздейст- 
вий на геоматериалы с целью управле-
ния их качеством в рамках горного про-
изводства [12].

Вопросы горного производства пере-
ходят на новый уровень, например, ис-
пользование систем искусственного ин-
теллекта в процедурах аудита с приме-
нением мультиагентных систем [13, 14].

В ряде работ озвучиваются принци-
пы устойчивого развития горнотехниче-
ских систем в настоящее время [15, 16].

При решении пространственно-вре-
менных задач геотехнологии преобла-
дает междисциплинарный подход [17].

Расширяются горизонты использова-
ния свойств пород и слагаемых ими мас-
сивов при определении параметров раз-
работки рудных месторождений [17, 18].

На новый уровень вышло направле-
ние утилизации отходов добычи и пере-
работки руд как элемент безотходного 
производства металлов [19], а также кон-
цепции упрочнения минерально-сырье-
вой базы цветной металлургии [20, 21].

Методы
Одной из причин отставания науки 

и практики в этом важном направлении 
является недостаточность развития ме-

тодов исследования материалов с целью 
направленного управления ими [22].

На предприятиях добывающих отрас- 
лей накоплены отходы производства [22], 
которые по химико-минералогическому 
составу близки к сырью, используемому 
для приготовления твердеющих смесей. 
Такие техногенные материалы уступают 
стандартным материалам по активности 
или скорости вступления в реакцию.

Активность материалов увеличива-
ется не только за счет удельной поверх-
ности при обработке, но и за счет уве-
личения дефектности кристаллической 
решетки при обработке в дезинтеграторе.

Обработка в дезинтеграторе обеспе- 
чивает прирост удельной поверхности 
материалов на 35—150%. Гидравличе- 
скую активность приобретают считав-
шиеся ранее инертными хвосты обога-
щения руд.

В промышленности используют ма-
териалы, измельченные до удельной по-
верхности — 600—4000 см2/г и разме-
ров частиц до 10 мкм. Продукты горно-
рудной промышленности представляют 
собой малоактивные в химическом от-
ношении вещества. Для применения их 
в качестве вяжущих необходимо их тон- 
кое диспергирование, многокомпонент-
ное смешение и повышение химиче-
ской активности.

Такие процессы моделируются в дез- 
интеграторной установке ДЕЗ-11, пред-
назначенной для измельчения материа- 
лов твердостью до 5 ед. по Моосу (рис. 1).

Экспериментальные исследования ос- 
нованы на сравнении показателей проч-
ности смесей при базовом способе и при 
выщелачивании хвостов с различными 
режимами обработки, в том числе:

•	 в агитаторе;
•	 в агитаторе после активации в дез- 

интеграторе без реагентов;
•	 в дезинтеграторе с реагентами;
•	 в агитаторе после активации в дез- 

интеграторе с реагентами в одну стадию;
Рис. 1. Схема дезинтегратора
Fig. 1. Disintegrator circuit
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•	 в агитаторе после механоактивации 
в дезинтеграторе в несколько стадий.

Регулируемые при осуществлении 
экспериментов факторы:

•	 содержание в растворе серной кис-
лоты и хлорида натрия;

•	 соотношение жидкой и твердой 
фаз (Ж:Т);

•	 время агитационного выщелачи-
вания;

•	 скорость вращения роторов дезин- 
тегратора;

•	 количество циклов обработки.
Критерием эффективности иссле- 

дуемых вариантов является извлечение 
металлов и прочность образцов тверде-
ющих смесей, изготовленных на основе 
хвостов обогащения: хвосты обогаще-
ния с различными параметрами акти-
вации — 1445 кг/м3, вода — 380 кг/м3, 
цемент  — в зависимости от условий 
исследования. Выщелачивали 50 г хво-
стов крупностью до 2 мм. Влияющие на 
извлечение металлов факторы исследо-
вали на трех уровнях — минимальном, 
нулевом и максимальном.

1. Содержание серной кислоты и хло-
рида натрия, Х1, Х2:Х1 — 2, 6 и 10 г/л, 
Х2 — 20, 90 и 160 г/л.

2. Соотношение Ж:Т, Х3:Х3 — 4, 7 
и 10.

3. Время агитационного выщелачи-
вания, Х4:Х4 — 0,25; 0,625 и 1 ч, кроме 
экспериментов 3-го и 5-го этапов.

4. Частота вращения роторов, Х5: 
Х5 — 50, 125 и 200 Гц, кроме этапа 1.

5. Количество циклов обработки в 
дезинтеграторе, Х6:Х6 — 3, 5, 7 (для 
этапа 5).

Полученные результаты
Экспериментальная переработка хво- 

стов обогащения имела следующие цели:
•	 активация минерального сырья для 

улучшения качества изделий из них;
•	 активация хвостов переработки для 

извлечения металлов.
Состав хвостов обогащения, %: Zn — 

0,95; Pb  — 0,84; Fe  — 4,4; S  — 1,88; 
SiO2 — 31,4; CaO — 1,96; Mn — 0,015; 
K2O  — 3,5; Al2O3  — 0,8; TiO2  — 0,03; 
Ag — 0,01519; Cu — 0,185.

Таблица 1
Прочность твердеющих смесей без активации
Strength of hardening mixtures without activation
Расход портландцемента, кг/м3 30 60 80 100 120 180
Прочность, МПа 0,79 0,92 0,101 1,20 1,41 1,80

Таблица 2
Прочность смесей с вяжущим цементом в зависимости от активации хвостов
The strength of mixtures with astringent cement depending on the activation of the tails

Способ переработки Прочность смеси, МПа, сутки
7 14 28

Без активации с расходом портландцемента 100 кг/м3 1,04 1,11 1,20
Механическая активация без реагентов 1,16 1,25 1,32
Агитационное выщелачивание без активации 0,52 0,61 0, 72
Механическая активация без реагентов  
с выщелачиванием в агитаторе 0,68 0,73 0, 88
Механохимическая активация в дезинтеграторе 0,73 0,77 0, 94
Трехкратная механохимическая активация в дезинтеграторе 0,92 1,10 1,22
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Таблица 3 
Влияние активации на прочность смесей без вяжущего цемента
The effect of activation on the strength of mixtures without astringent cement

Способ переработки Прочность смеси, МПа, сутки
7 14 28

Без активации 0,64 0,81 1,01
Механическая активация без реагентов 0,86 0,95 1,12
Агитационное выщелачивание без активации 0,42 0,57 0, 62
Механическая активация с агитационным выщелачиванием 0,60 0,69 0, 78
Механохимическая активация в дезинтеграторе 0,63 0,71 0, 84
Трехкратная механохимическая активация в дезинтеграторе 0,82 1,00 1,12

Рис. 2. Прочность твердеющих смесей с добавкой цемента
Fig. 2. Strength of hardening mixtures with the addition of cement

Прочность твердеющих смесей, из-
готавливаемых по базовой технологии 
без извлечения из хвостов металлов и 
механической активации, монотонно из- 
меняется в зависимости от количества 
вяжущего цемента (табл. 1).

Механическая активация хвостов в 
дезинтеграторе повышает прочность 
твердеющей смеси (табл. 2), хотя выще-
лачивание в дезинтеграторе уменьшает 
прочность твердеющей смеси за счет 
увеличения влажности.

Определено, что трехкратная меха-
нохимическая активация хвостов обога- 
щения в дезинтеграторе обеспечивает 
прочность смеси на уровне базовой с 

расходом цемента 100 кг/м3. Только ме- 
ханическая активация хвостов в дезин- 
теграторе увеличивает прочность смесей 
без вяжущего цемента на 10% (табл. 3).

Установлено, что наибольшей проч-
ностью обладают твердеющие смеси на 
основе механоактивированных в дезин-
теграторе хвостов с добавкой цемента 
(рис. 2, 3). 

При всех режимах выщелачивания 
прочность при однократной обработке 
снижается, что компенсируется кратно-
стью переработки (табл. 4).

Коэффициент усиления прочности 
твердеющих смесей с активированными 
компонентами оценивается в 0,2—0,3.
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Обсуждение результатов
Элементом комбинированной техно- 

логии является использование хвостов 
обогащения в качестве сырья. Принци- 
пиальным условием для этого является 
извлечение из них металлов до требова-
ний санитарных норм.

Отходы первого этапа разработки ме- 
сторождений утилизируются с привле-
чением методов гидрометаллургической 
и химической переработки, в том числе 
механической активации вещества боль- 
шой энергией в присутствии химических 

реагентов. Для извлечения металлов из 
материалов, измельченных при первич-
ной отработке, используют выщелачива- 
ние с активацией в специальных аппа-
ратах: дезинтеграторах, мельницах и т.п.

Извлечение металлов в раствор при 
механоактивации сырья характеризует-
ся данными, %:

•	 полиметаллические руды Садон-
ского узла: свинец 13...34, цинк 10…69;

•	 железистые кварциты Лебедин-
ского месторождения: железо 10—25 и 
более при увеличении циклов перера-

Рис. 3. Прочность твердеющих смесей без цемента 
Fig. 3. Strength of hardening mixtures without cement

Таблица 4
Влияние активации на прочность твердеющих смесей
The effect of activation on the strength of hardening mixtures

Вид активации Прочность смеси, 28 с, МПа
цемент 100 кг/м3 без цемента

без активации с активацией
Без активации 1,30 — 1,01
Механическая активация — 1,52 1,22
Агитационное выщелачивание — 0,92 0,62
Механическая активация с последующим  
агитационным выщелачиванием — 1,08 0,78
Механохимическая активация в дезинтеграторе — 1,20 0,94
Трехкратная механохимическая активация  
в дезинтеграторе — 1,54 1,12
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ботки, медь 3,8…4,3×10–3, никель 2,9…
3,5×10–3, цинк 3,2—4,2×10–4 и др.

Совмещение механического и хими- 
ческого процессов в дезинтеграторе по 
сравнению с вариантом раздельной ак- 
тивации и выщелачивания увеличивает 
извлечение на величину в первые про-
центы, а время продолжительность аги- 
тационного выщелачивания изменяется 
от 15 до 60 мин, или на 2 порядка умень-
шается.

В раствор извлекаются все металлы, 
что позволяет использовать вторичные 
хвосты без санитарных ограничений. 
В продуктах дезинтегратора сравнитель-
но мала фракция частиц более 125 и ме-
нее 5 мкм.

В случае применения комплексных 
вяжущих: цемент + хвосты, при равных 
условиях активация в дезинтеграторе 
эффективнее, чем в шаровой мельнице.

При обработке 1  кг сухих хвостов 
(влажность 2,0%) с частицами менее 
2,0 мм, подаче материала со скоростью 
10 кг/ч и частоте вращения роторов дез- 
интегратора 200 Гц получен порошок с 
93%-ным содержанием фракции –0,1 мм. 
Ток двигателя вращения ротора состав-
лял 8,5 А, температура хвостов увели-
чилась на 32 ºС.

При обработке 1 кг руды влажность 
2,0 предварительно измельченной на 
мельнице динамического самоизмельче- 
ния до крупности менее 2,0 мм, подаче 
материала со скоростью 10 кг/ч и ча-
стоте вращения роторов дезинтегратора 
200 Гц получен порошок с 95,3%-ным 
содержанием фракции –0,1 мм. Ток дви- 
гателя вращения ротора составлял 9,2 А, 
температура хвостов увеличилась на 
37 ºС. 

При обработке 1 кг пульпы, получен- 
ной добавлением к 0,2 кг хвостов с ча- 
стицами менее 2,0 мм 1,0 л выщелачи- 
вающего раствора хлорида натрия 100 г/л 
и серной кислоты 6 г/л, подаче пульпы 
со скоростью 10 кг/ч и частоте враще-

ния роторов дезинтегратора 200 Гц по-
лучен порошок с 92,7%-ным содержа-
нием фракции –0,1 мм. Ток двигателя 
вращения ротора составлял 8,1 А, тем-
пература пульпы увеличилась на 22 ºС.

При обработке 1 кг пульпы, получен-
ной добавлением к 0,2 кг руды с части-
цами менее 2,0 мм 1,0 л выщелачиваю-
щего раствора с содержанием хлорида 
натрия 100 г/л и серной кислоты 6 г/л, 
подаче пульпы со скоростью 10 кг/час и 
частоте вращения роторов дезинтегра-
тора 200 Гц получен (после фильтрации 
и сушки) порошок с 92,1%-ным содер-
жанием фракции –0,1 мм. Ток двигателя 
вращения ротора составлял 8,3 А, тем-
пература пульпы увеличилась на 26 ºС.

Технология позволяет получать из 
хвостов обогащения товарные продук- 
ты: концентраты; кварцевый флюс; квар- 
цевый и кварцево-полевошпатный пе-
сок; иловую фракцию и др. 

Эффективность технологии склады-
вается из следующих факторов:

•	 используется новый вид энергети-
ческого воздействия — активация;

•	 при комбинировании технологий 
возникает синергетический эффект;

•	 извлечение всех металлов до фо-
новых значений;

•	 возможность ликвидации храни-
лищ хвостов.

Реализация механохимического вы-
щелачивания открывает перспективы ра- 
дикального оздоровления окружающей 
среды, поскольку ликвидируется источ-
ник химического загрязнения — хвосты 
переработки руд.

Результаты исследования совпадают 
с выводами зарубежных исследователей 
или подтверждаются ими [23, 24].

Выводы
Механическая активация хвостов в 

дезинтеграторе повышает прочность твер- 
деющей смеси за счет прироста удельной 
поверхности материалов на 35—150%.  
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Трехкратная механохимическая актива- 
ция хвостов обогащения обеспечивает 
прочность смеси на уровне базовой с 
расходом цемента 100 кг/м3. Только ме-
ханическая активация хвостов в дезин-
теграторе увеличивает прочность сме-
сей без вяжущего цемента на 10%.

Коэффициент усиления прочности 
твердеющих смесей с активированными 

компонентами оценивается в 0,2—0,3.
Совмещение механического и химическо- 
го процессов в дезинтеграторе по сравне-
нию с вариантом раздельной активации и 
выщелачивания увеличивает извлечение 
на величину в первые проценты, а про-
должительность агитационного выще-
лачивания изменяется от 15 до 60 мин, 
или на 2 порядка уменьшается.
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