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Аннотация: Рассмотрена проблема полноты использования извлеченного из недр сырья 
при минимизации ущерба окружающей среде. Детализировано одно из направлений глу-
бокого извлечения металлов из минерального сырья путем выщелачивания металлов с 
активацией процессов в скоростной мельнице – дезинтеграторе. Дана справка об исполь-
зовании первого дезинтегратора в горном производстве. Обозначена цель исследования, 
как оптимизация конструкции скоростного активатора – дезинтегратора. Охарактеризо-
ван феномен изменения свойств вещества при обработке в дезинтеграторе. Приведены 
результаты исследования механизма повышения активности при выщелачивании хвостов 
в барабанной мельнице. Приведены результаты исследования показателей механохими-
ческой активации процессов выщелачивания хвостов в высокоскоростных активаторах. 
Систематизированы количественные значения параметров извлечения металлов в рас-
твор при выщелачивании хвостов обогащения в лабораторном дезинтеграторе в сравне-
нии с агитационным выщелачиванием. Предложена новая конструкция дезинтегратора 
с совмещением механической активации и теплового воздействия. Рассмотрена возмож-
ность применения дезинтеграторной технологии при проходке вертикального шахтного 
ствола. Приведены результаты механохимической активации процессов выщелачивания 
руд и угля с извлечением металлов до 70% от их содержания в хвостах. Обозначены про-
блемы освоения технологии с механохимической активацией процессов при глубокой 
утилизации хвостов обогащения.
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Введение
В горном производстве увеличивает- 

ся актуальность полноты использования 
извлеченного из недр сырья при условии 
защиты окружающей природной среды 
от негативного технологического воз-
действия.

В результате смены экономической 
системы хозяйствования России измени- 
лась обеспеченность промышленности 
металлическим сырьем и обозначились 

недостатки минерально-сырьевой базы 
производства металлов [1—4].

Ослабла обеспеченность медепла-
вильных заводов Урала собственным 
сырьем. С выбытием из эксплуатации 
Ждановского карьера недостаток в сы-
рье будут испытывать металлургические 
комбинаты Кольского полуострова [5, 
6]. Без собственной минерально-сырье- 
вой базы работают свинцово-цинковые, 
оловянные и вольфрамовые подотрасли. 
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Можно прогнозировать, что в недалекой 
перспективе существенную роль будут 
играть техногенные месторождения [7, 
8]. В медной подотрасли Урала накопле- 
но 220 млн т хвостов обогащения, в ко-
торых среднее содержание меди близко 
к кондиционному. Хвосты обогащения 
руд Норильских месторождений [9] со-
держат доступные для современных тех- 
нологий запасы дорогих и дефицитных 
металлов. На Тырныаузском комбинате 
вольфрамово-молибденовые некондици- 
онные руды содержат 2/3 добываемого 
металла и формируют техногенное ме-
сторождение [10, 11].

В некоторых подотраслях промыш-
ленности запасы техногенных руд рав-
новелики запасам новых месторождений.

Горнопромышленные отходы исполь- 
зуются как сырье для строительства в 
объеме, не превышающем 10% годово-
го объема их образования.

Внимание к проблеме освоения тех-
ногенных месторождений усиливается 
потому, что они расположены в промыш- 
ленно развитых районах, горная масса в 
них классифицирована и дезинтегриро-
вана в процессах предыдущего обога-
щения и активно воздействует на окру-
жающую природную среду [12—14]. 

Существует мнение, что при опреде- 
лении эффективности добычи полезных 
ископаемых должны учитываться не толь- 
ко те ресурсы, которые извлечены из недр, 
но и те, которые добыты, но не утилизи- 
рованы в полной мере, например, хво-
сты переработки руд. Сведения о новых 
процессах получения металлов, в том 
числе из некондиционного металлосо- 
держащего сырья, даны в работах [15—
18]. 

Со временем увеличивается актуаль- 
ность развития технологий и процессов, 
в результате которых неактивные запа-
сы металлосодержащего сырья вовле-
каются в производство [19—22]. Одним 
из направлений реализации идеи глубо-

кого извлечения металлов из минераль-
ного сырья является выщелачивание  
металлов с комбинированной механо-
химической активацией процессов в ак-
тиваторах, например, в дезинтеграторе 
[23—25] .

Первый дезинтегратор в горном про- 
изводстве применен в 80-х годах прош- 
лого века на урановом руднике в Север- 
ном Казахстане. Дезинтегратор ДУ-65 
обеспечивал работу закладочного комп- 
лекса производительностью 100 000 м3 
твердеющих смесей в год [26, 27]. При 
активации шлаков в дезинтеграторе рас-
ход цемента на 1 м3 смеси был снижен 
на 100—120 кг без уменьшения прочно-
сти закладки. 

Повышению вяжущей способности 
шлаков способствовало удаление солей 
жесткости в диафрагменном электроли-
зере в диапазоне 40—0,08 мг·экв/л, что 
позволяло на 10—15% повысить проч-
ность смеси. 

Установка применялась для изготов-
ления вяжущих компонентов твердею-
щих смесей при закладке выработан-
ного пространства. Дезинтегратор обес- 
печивал выход 55% активного класса 
0,076 мм при переработке гранулирован- 
ных хвостов Карагандинского металлур- 
гического завода, что позволило умень-
шить расход цемента с 150 кг/м3 смеси 
до 30 кг/м3. 

Утилизация хвостов обогащения руд 
в качестве строительного сырья ограни-
чивается условием: хвосты не должны 
содержать металлов более установлен-
ных предельных значений, чего приме-
няемые процессы извлечения металлов 
не обеспечивают [28].

Комплексный анализ применения эф- 
фективных технологий для повышения 
устойчивого развития природно-техни- 
ческой системы приведен в трудах [29—
32]. Методика исследования аспектов 
новых технологий выщелачивания при-
ведена в трудах [31, 33, 34]. Данные ра- 
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боты показывают, что применение ра-
циональной методики позволяет суще-
ственно снизить энергозатраты процесса 
выщелачивания, а также повысить эф-
фективность процесса в целом. Новые 
технологии позволяют не только повы-
сить эффективность процесса, но и по-
лучить существенных экономический 
эффект [35—37].

Целью настоящей работы является 
оптимизация конструкции скоростного 
активатора — дезинтегратора для повы- 
шения полноты использования добытых 
минеральных ресурсов.

Методология
В предлагаемых к обработке хвостах 

обогащения определяется содержание 
элементов. Так, хвосты обогащения Ми- 
зурской фабрики Садонского комбината 
характеризуются составом, %: цинк — 
0,95; свинец — 0,84; железо — 4,4; мар- 
ганец — 0,015; серебро — 0,015; медь — 
0,18; сера — 1,88; SiO2 — 31,4; CaO — 
1,96; K2O — 3,5; Al2O3 — 0,8; TiO2 — 0,03.

Для каждого из видов сырья выпол-
няются эксперименты:

•	 агитационное выщелачивание; 
•	 агитационное выщелачивание по-

сле механической активации в дезинтег- 
раторе;

•	 реагентное выщелачивание в дез- 
интеграторе;

•	 агитационное выщелачивание пос- 
ле выщелачивания в дезинтеграторе;

•	 неоднократное выщелачивание в 
дезинтеграторе.

В отдельно взятом эксперименте вы- 
щелачивают пробу из 50 г хвостов круп- 
ностью до 2 мм. Объем выщелачиваю-
щего раствора определяют по условию 
обеспечения нормативного соотношения 
«жидкое/твердое». Раствор смешивают 
с пробой, после чего пульпу выщела-
чивают с постоянной для данного экс-
перимента скоростью перемешивания, 
фильтруют и не позже 24 ч  после полу- 
чения раствор анализируют на содержа- 
ние металлов.

Особенности экспериментов:
•	 для компенсации уноса пылевых 

фракций в дезинтеграторе активируют 
несколько больше, чем 50 г хвостов; 

•	 для сохранения эффекта активации 
время между различными процессами 
активации минимизируют.

Независимые факторы влияния на 
извлечение металлов в продукционный 
раствор варьируют на трех уровнях — 
минимальном (–1), нулевом (0) и макси-
мальном (1):

•	 содержание серной кислоты и хло- 
рида натрия (Х1 — 2; 6 и 10 г/л, Х2 — 
20; 90 и 160 г/л);

•	 отношение Ж : Т (Х3 — 4; 7 и 10);
•	 время агитационного выщелачива- 

ния (Х4 — 0,25; 0,625 и 1 ч);
•	 частота вращения роторов дезин-

тегратора (Х5 — 50; 125 и 200 Гц);
•	 количество циклов переработки 

(Х6 — 3; 5; 7).
Эксперименты повторяют трижды, в 

соответствии с матрицей планирования 
эксперимента (табл. 1).

Результаты
В основе механохимической техноло- 

гии лежит феномен изменения состоя- 
ния вещества при обработке со скоро-
стью более 250  м/с в дезинтеграторе 
(рис. 1).

Динамика развития физико-химиче-
ских процессов характеризуется тем, что 
показатели активности увеличиваются 

Таблица 1
Формат матрицы планирования 
экспериментов
Experiment Design Matrix Format

№ Х1 Х2 Х3 Х4

1 –1 –1 –1 –1
2 1 –1 –1 –1
3 –1 1 –1 –1
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с приростом поверхности вещества [38, 
39].

Феномен повышения активности под- 
тверждается при выщелачивании хво-
стов в сверхкритической барабанной 
мельнице. Результаты извлечения метал- 
лов в течение 10 мин активации пред-
ставлены в табл. 2—4.

Механохимическая активация хво-
стов на 10—20% увеличивает извлече-
ние металлов в раствор (рис. 2). 

Исследован феномен изменения со-
стояния вещества в дезинтеграторе при 
обработке с высокой скоростью. Коли- 

чественные значения параметров извле-
чения металлов в раствор определены 
экспериментально при выщелачивании 
хвостов обогащения металлов в лабора-
торном дезинтеграторе. Показатели из-
влечения из хвостов обогащения выще-
лачиванием в дезинтеграторе сравнива-
ются с агитационным выщелачиванием. 
Полученные результаты использованы 
для совершенствования технологии из-
влечения металлов из хвостов перера-
ботки.

Для улучшения показателей обработ- 
ки в дезинтеграторе конструкция дезин- 

Рис. 1. Устройство дезинтеграторной установки
Fig. 1. Device of the disintegrator plant

Таблица 2
Извлечение цинка в раствор
Extraction of zinc into solution

Концентрация соляной кислоты  
в растворе, %

4—6 8—10 12—16 20
Вариант без активации, %

8—17 26—30 36—39 42
Вариант с активацией, %

32—47 58—71 75—85 89

Таблица 3
Извлечение свинца в раствор
Extraction of lead into solution

Концентрация соляной кислоты 
 в рабочем растворе, %

4—6 8—10 12—16 20
Извлечение без активации, %

12—29 42—48 52—56 60
Извлечение с активацией, %

31—43 49—52 64—66 70

Таблица 4
Извлечение железа в раствор
Extraction of iron into solution

Концентрация соляной кислоты в рабочем растворе, %
4 6 8 10 12 16 20

Извлечение без активации, %
15—17 23—28 31—33 37

Извлечение с активацией, %
24—44 55—64 70—75 79
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тегратора модернизируется путем вве-
дения дополнительных воздействий на 
обрабатываемое вещество.

Феномен повышения активности в 
дезинтеграторе подтвержден в разных 
отраслях промышленности [40, 41]. На- 
пример, изготовление искусственного 
камня из силикальцита обходится в 2 ра- 
за дешевле при сокращении расхода энер-
гии на 50%.

Феномен активации основан на том, 
что процессы в твердых веществах про-
текают тем активнее, чем больше пло-
щадь их поверхности. При разрушении 

вещества в измельчителе каждая новая 
поверхность активна. 

Показатели активации увеличивают- 
ся при совмещении механической акти- 
вации с тепловым воздействием. Конст- 
рукция дезинтегратора (рис. 3) включа-
ет в себя корпус 1, внутри которого на 
валах размещены пальцы 2 на дисках 3, 
а также внешние диски 4. Один из дис-
ков жестко закреплен на вале электро-
двигателя, а второй крепится 5 с обеспе- 
чением зазора между дисками. На рис. 3 
также представлены форсунки 6 во вход-
ном патрубке 7, емкость с жидкостью 8, 

1 – свинец из хвостов обогащения; 2 – свинец из хвостов металлургии; 3 – цинк из хвостов обогащения; 
 4 – цинк из хвостов металлургии; 5 – медь из хвостов обогащения; 6 – медь из хвостов металлургии; 

 7 – железо из хвостов обогащения; 8 – железо из хвостов металлургии

Рис. 2. Извлечение металлов в зависимости от вида хвостов и способа орошения 
Fig. 2. Extraction of metals depending on the type of tailings and irrigation method

Рис. 3. Усовершенствованная конструкция дезинтегратора
Fig. 3. Improved disintegrator design
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нагревательный элемент 9 и выпускное 
отверстие 10.

Жидкость подогревают до 90—95 °С. 
Хвосты смешиваются с жидкостью, про- 
ходят сквозь ряды пальцев и отбрасыва-
ются на внешние диски. Частицы нуж-
ной крупности удаляются, а крупные 
измельчаются внешними дисками и со-
ударением с поступающими частицами. 

При обработке в дезинтеграторе уве-
личивается гомогенность смеси, что по- 
вышает качество бетонных смесей (см.
табл. 5). 

Одной из задач исследования было 
определение прочность бетонов, изготов- 
ленных на основе хвостов обогащения 

после извлечения из них металлов при 
одинаковом расходе компонент, кг/м3: 
хвосты — 1445, цемент — 10, вода — 
380 (табл. 5).

Активация хвостов обогащения по-
высила прочность смесей на 10%.

Значения прочности твердеющей сме- 
си, сформированной в равных условиях, 
приведены в табл. 6.

При равных условиях прочность бе-
тонов на основе активированных в дез- 
интеграторе хвостов переработки уве-
личивается на 30—40 %.

Прочность твердеющих смесей, из-
готавливаемых по базовой технологии, 
без извлечения из хвостов металлов и 

Таблица 5
Прочность бетонов на основе выщелоченных хвостов обогащения
Strength of concretes based on leached tailings

Вариант активации Прочность, МПа, 28 сут
цемент 100 кг/м3 активация  

без цементабез активации с активацией
Агитационное выщелачивание 1,18 — 1,03
Агитационное выщелачивание после активации — 1,30 1,13
Выщелачивание в дезинтеграторе — 0, 96 0, 83

Таблица 6
Прочность смеси на основе активированных хвостов 
Mixture strength based on activated tailings

Компоненты смеси, кг/м3 Прочность, МПа
Возраст хранения кубов, с

Цемент Вяжущие хвосты Инертные хвосты Вода 14 28 90
Активация в шаровой мельнице (тонина 40% выхода класса 0,076 мм)

40 400 1200 350 0,30 0,42 0,61
80 360 1200 350 0,44 0,62 0,73

120 320 1200 350 0,82 1,03 1,25
180 260 1200 350 1,09 1,24 1,57

Активация в дезинтеграторе (тонина 40% выхода класса 0,076 мм)
40 400 1200 350 0,62 0,94 1,19
80 370 1200 350 0,92 1,22 1,44

120 320 1200 350 1,22 1,41 1,67
180 260 1200 350 1,62 1,71 2,13
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механической активации, монотонно из- 
меняется в зависимости от количества 
вяжущего (табл. 7).

Механическая активация хвостов в 
дезинтеграторе повышает прочность твер- 
деющей смеси (табл.  8), хотя выщела-
чивание в дезинтеграторе уменьшает 
прочность твердеющей смеси за счет уве-
личения влажности.

Определено, что трехкратная механо- 
химическая 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. 9).

Применение дезинтеграторной тех-
нологии перспективно, например, при 
проходке вертикального шахтного ство-
ла. 

Дезинтегратор, мешалку, бункер и 
трубопровод располагают на проходче-
ском полке (рис. 4).

Таблица 7
Прочность твердеющих смесей без активации
Strength of hardening mixtures without activation
Расход портландцемента, кг/м3 30 60 80 100 120 180
Прочность, МПа 0,75 0,94 0,10 1,22 1,40 1,78

Таблица 8
Прочность смесей с вяжущим цементом в зависимости от активации
The strength of mixtures with binder cement depending on activation

Способ переработки Прочность смеси, МПа, сутки
7 14 28

Без активации с расходом портландцемента 100 кг/м3 1,02 1,13 1,18
Механическая активация без реагентов 1,17 1,24 1,34
Агитационное выщелачивание без активации 0,53 0,62 0, 74
Механическая активация без реагентов с выщелачиванием  
в агитаторе

0,67 0,72 0, 89

Механохимическая активация в дезинтеграторе 0,72 0,76 0, 92
Трехкратная механохимическая активация в дезинтеграторе 0,94 1,12 1,24

Таблица 9 
Влияние активации на прочность смесей без вяжущего цемента
Influence of activation on the strength of mixtures without binder cement

Способ переработки Прочность смеси, МПа, сутки
7 14 28

Без активации 0,62 0,80 1,00
Механическая активация без реагентов 0,88 0,93 1,11
Агитационное выщелачивание без активации 0,40 0,58 0,60
Механическая активация с агитационным выщелачиванием 0,62 0,67 0,76
Механохимическая активация в дезинтеграторе 0,62 0,72 0,86
Трехкратная механохимическая активация в дезинтеграторе 0,83 1,02 1,14
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Цемент спускают в контейнере в при- 
емный бункер и активируют в дезинтег- 
раторе, загружают в мешалку и добав- 
ляют песок и щебень. Полученную смесь 
перегружают в накопительный бункер, 
откуда подают за опалубку. 

Одним из вариантов повышения эф-
фективности переработки материалов 
является совмещение механической ак- 
тивации с электроакустическим воздей-
ствием. По периметру рабочей камеры 
закрепляют электроакустические излуча-
тели, а дезинтегратор оборудуют элект- 
ронным генератором.

Адекватность механохимической ак-
тивации процессов выщелачивания до-
казана экспериментально с извлечени-
ем металлов 20—70% от их содержания 
в хвостах. 

Увеличение активности хвостов обо-
гащения на 20—25% повышает проч-
ность бетонных изделий, что позволяет 
использовать их в качестве вяжущих.

Освоение технологии с механохими- 
ческой активацией процессов переработ- 
ки нуждается в решении частных воп- 
росов, в том числе:

•	 разработка универсальной модели 
процессов в активаторе; 

•	 программное обеспечение механо- 
химических процессов; 

•	 методика определения эколого-эко- 
номической эффективности.

На предприятиях ОАО «Норильский 
никель» для изготовления твердеющей 
смеси применяют ангидрит, шлак и це-
мент после дробления и измельчения, 
преимущественно, в качестве инертно-
го заполнителя. 

Применяемая технология включает 
использование компонентов смеси без 
повышения их качества в процессе под-
готовки при том, что ангидрит замеща-
ет цемент при реализации его вяжущих 
способностей путем образования новых 
рабочих поверхностей с выходом до 50% 
крупности частиц крупностью 0,074 мм 

в дезинтеграторе, который помещается 
между мельницей и смесителем. Повы- 
шение активности шлака и ангидрита 
при больших объемах потребления мог-
ло бы улучшить экономические показа-
тели предприятия.

Утилизации хвостов обогащения пре- 
пятствует наличие в них неизвлеченных 
металлов. Подготовка хвостов в дезинтег- 
раторе позволяет одновременно извле-
кать металлы и улучшать качество попут-
ной товарной продукции. Для бетонно- 
го производства важно, что в продуктах 
дезинтеграторной обработки частиц круп- 
нее 125 мкм и менее 5 мкм мало, а пло-
щадь активных поверхностей минераль-
ных частиц после обработки в дезинтег- 
раторе увеличивается в 1,4 раза.

Традиционные методы обогащения не 
обеспечивают извлечения металлов до 
безопасного уровня, поэтому надежды 
связывают с созданием новых техноло-
гий, одной из которых является комбини-
рованное химическое обогащение и ме- 
ханическая активация в дезинтеграторе. 

1 и 4 – раструбы; 2 – приемный бункер;  
3 – дезинтегратор; 5 – мешалка;  

6 – вентиляционная труба

Рис. 4. Использование дезинтегратора при креп- 
лении ствола 
Fig. 4. The use of a disintegrator when attaching the 
barrel
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Такие технологии обеспечивают одина- 
ковое извлечение металлов быстрее, что 
снижает затраты.

Новые технологии получения метал- 
лов характеризуются тем, что из добы-
того сырья извлекается большее коли-
чество металла, после чего хвосты ста-
новятся пригодными для изготовления 
продукции без ограничений. 

Вовлечение в производство неконди- 
ционного минерального сырья избавля-
ет от необходимости вовлечения в эксп- 
луатацию новых месторождений для 
обеспечения минерально-сырьевой безо- 
пасности России.

Заключение
Механохимическая активация процес- 

сов выщелачивания в скоростных актива-
торах при глубокой утилизации хвостов 
обогащения позволяет повысить актив-
ность утилизируемых веществ и извлечь 
теряемые ранее металлы. Конструкция 
дезинтеграторов совершенствуется пу-
тем использования новых физико-тех-
нических процессов, что решает пробле-
му повышения полноты использования 
недр, в том числе возвращением в про-
изводство содержащего металлические 
компоненты недоступного для традици-
онных технологий обогащения сырья.
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