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Аннотация. Обозначена проблема истощения доступных минерально-сырьевых ресурсов и охарактеризованы причины ее актуализации  
из-за неполного извлечения металлов из добытых руд. Авторы отмечают, что стратегией горной отрасли может быть использование 
нетрадиционных технологий добычи металлов в рамках комбинирования традиционных и инновационных технологий выщелачивания. 
Обосновано, что утилизация хвостов обогащения, формирование алгоритма процессов и инженерный прогноз перспектив новой технологии 
являются реальным направлением развития горного производства. Статья описывает методику экспериментального обоснования 
возможности безотходной утилизации хвостов обогащения железистых кварцитов Курской магнитной аномалии. Приведены матрицы 
планирования и результаты сравнения технологий традиционного выщелачивания хвостов обогащения в агитаторах и выщелачивания 
в скоростной мельнице-дезинтеграторе с регрессионным анализом экспериментальных данных и графической интерпретацией. Дана 
справка о процессах механоактивации, как реальной возможности улучшения показателей процессов переработки металлосодержащего 
сырья, в том числе при вовлечении в производство хвостов обогащения. Полученные результаты экспериментов могут быть востребованы 
в гидрометаллургических процессах, включая выщелачивание металлов из хвостов обогащения, повышая их извлечение. Приведены 
сведения о содержании металлов во вторичных хвостах после выщелачивания в дезинтеграторе с механохимической активацией 
процессов. Авторы обозначили направления совершенствования процессов подготовки металлосодержащего сырья к выщелачиванию 
в дезинтеграторах-активаторах. Показано, что экономическая эффективность безотходной утилизации хвостов обогащения слагается 
стоимостью извлеченных металлов, сырья для смежных отраслей и снижения ущерба окружающей среде от хранения токсичных хвостов 
первичной переработки. 
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Abstract. The problem of depletion of available mineral resources is identified and the reasons for its actualization are characterized due to incomplete 
extraction of metals from mined ores. It is noted that the strategy of the mining industry may be the use of unconventional technologies of metal 
extraction within the framework of combining traditional technologies with innovative leaching ones. It is proved that utilization of enrichment tailings, 
formation of the processes algorithm and engineering forecast of the prospects of the new technology are the real directions of mining production 
development. The paper considers a method of experimental substantiation of the possibility of waste-free utilization of ferruginous quartzite dressing 
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 Введение

В средине XX столетия перед горными отраслями 
России встала проблема истощения доступных для до-
бычи минерально-сырьевых ресурсов. 

Проблема использования минерально-сырьевых ре-
сурсов заключается в недостаточно полном использо-
вании запасов, в первую очередь неполным извлеченим 
компонентов из добытого сырья. В связи с этим в  хвос-
тах переработки большинства руд стоимость не извле-
ченных компонентов нередко сравнима со стоимостью 
извлеченных [1 – 3].

Причиной кризиса горного производства является 
применение устаревших технологий добычи, обогаще-
ния и металлургического передела руд. Стратегией вы-
живания горных отраслей может стать использование 
нетрадиционных технологий добычи металлов в рам-
ках комбинирования традиционных и инновационных 
технологий выщелачивания, которые являются основ-
ными на 12 предприятиях России  [4 – 7].

Вопросы выщелачивания металлов формируют ак-
туальную научную и практическую проблему, вклю-
чающую в себя анализ теории и практики, вопросы 
подготовки металлосодержащих ресурсов и выбора 
рациональных схем комбинирования технологий до-
бычи металлов традиционным способом и выщелачи-
ванием.

Традиционные технологии обогащения не обес-
печивают полного раскрытия минералов, поэтому 
обогатительные процессы совершенствуются путем 
привлечения операций гидрометаллургической пере-
работки. 

Реализация стратегии ресурсосбережения нужда-
ется в разработке научных основ, регламентирующих 
решение вопросов перевода металлов в мобильное со-
стояние, извлечения металлов из раствора, утилизации 
продуктов технологии со снижением техногенной на-
грузки на окружающую среду [8 – 11]. 

Целью настоящего исследования является утилиза-
ция хвостов обогащения железистых кварцитов, фор-
мирование алгоритма процессов и инженерный про-
гноз перспектив новой технологии. 

 Методы исследования

Объектом исследования являются хвосты мокрой 
магнитной сепарации железистых кварцитов обога-
тительной фабрики Лебединского ГОКа, содержащие 
до 80  % фракции менее 0,076 мм, представленные 
кварцем, магнетитом, гематитом, карбонатами и дру-
гими минералами, в составе которых  8  %  Fe, 5  %  Al, 
3  %  Mn и др. 

Химический состав отобранной для исследования 
пробы хвостов, % (по массе): 64,0 SiO2; 8,0 Fe; 5,2 Al2O3 ; 
3,2  Mn; 0,7  K2O; 0,1  P; 0,8  Ca; 0,2  MgO; 5·10–3  Cu;  
4·10–3  Ni; 5·10–4  Zn; As, Ba, Be, Bi, Co, Cr, Li, Mo, Nb, 
Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Y – на уровне (30 – 50)·10–5.

При ранжировании технологий переработки хвос-
тов обогащения в качестве базы для сравнения исполь-
зуются результаты выщелачивания доступными альтер-
нативными методами.

Для проведения экспериментов использованы ла-
бораторный дезинтегратор ДЕЗ-11 и электромеханиче-
ская мешалка с реакционным сосудом. Комплекс иссле-
дования процесса выщелачивания металлов включает 
в  себя операции, показанные на рис. 1. 

Хвосты обогащения перерабатываются альтерна-
тивными методами выщелачивания с получением коли-
чественных характеристик процессов, которые стано-
вятся критерием оценки технологий.

Содержание реагентов в зависимости от решаемой 
задачи изменяется, г/л: серной кислоты – 2 – 10; хлори-
да натрия – 20 – 160.

 Результаты исследования

Для оценки эффективности извлечения металлов из 
хвостов обогащения в качестве базы использовали ре-
зультаты агитационного выщелачивания (рис. 2).

Для извлечения металлов в раствор использованы 
лабораторный дезинтегратор ДЕЗ-11 и электромехани-
ческая мешалка. Комплекс исследования процесса из-
влечения металлов включал в себя операции: 

– измельчение до крупности – 2 мм;
– сушка при температуре 60 °С до влажности 2 %;
– отбор и подготовка пробы;

tailings from the Kursk Magnetic Anomaly. The planning matrices and the results of comparing the technologies of traditional leaching of dressing 
tailings in conditioners and leaching in a high-speed disintegrator mill are presented with regression analysis of experimental data and graphical 
interpretation. A reference is given on the processes of mechanical activation, as a real opportunity to improve the indicators of  the processing metal-
containing raw materials, including involving dressing tailings in production. The experimental results obtained can be used in hydrometallurgical 
processes, including leaching of metals from dressing tailings, increasing the extraction of metals with a higher content. The  paper considers the data 
on the metals content in secondary tailings after leaching in a disintegrator with mechanochemical processes activation. The directions of improvement 
of preparation of metal-containing raw materials for leaching in conditioners – disintegrators are indicated. The economic efficiency of waste-free 
disposal of dressing tailings is composed of the cost of extracted metals, raw materials for related industries and reducing environmental damage from 
the storage of toxic tailings of primary processing. 
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– хранение в эксикаторе;
– выщелачивание.
Для дальнейших исследований использовали ре-

зультаты выщелачивания хвостов обогащения в аги-
таторе и дезинтеграторе. Выполнен регрессионный 
анализ экспериментальных данных. Результаты проб 
сгруппированы и усреднены.

Результаты агитационного извлечения металлов из 
неактивированных хвостов представлены в табл. 1, 2.

Зависимость извлечения металла из неактивиро-
ванных хвостов от содержания реагентов показана на 
рис.  3.

Зависимость извлечения металла от соотношения 
переменных факторов показана на рис.  4.

Результаты переработки хвостов обогащения в де-
зинтеграторе представлены в табл. 3, регрессионный 
анализ – в табл. 4.

Зависимость извлечения металла  из хвостов обога-
щения от содержания реагентов показана на рис.  5. 

Зависимость извлечения металлов от соотношения 
жидкого и твердого и продолжительности выщелачива-
ния показана на рис.  6.

При содержании в хвостах обогащения 8 % Fe, за 
один цикл извлекается 1 % Fe, за три – 3 %. Содержание 
металлов во вторичных хвостах не превышает допусти-
мых значений (табл. 5).

Т а б л и ц а  1

Матрица планирования и результаты выщелачивания

Table 1. Planning matrix and leaching results

Номер
Содержание, г/л Соотношение 

жидкого и твердого Продолжительность, ч Извлечение 
железа, %H2SO4 NaСl

1 2 (–1) 160 (1) 4 (–1) 0,25 (–1) 1,7
2 2 (–1) 160 (1) 10 (1) 0,25 (–1) 2,7
3 2 (–1) 160 (1) 4 (–1) 1 (1) 2,8
4 2 (–1) 160 (1) 10 (1) 1 (1) 3,2
5 6 (0) 160 (1) 7 (0) 0,625 (0) 2,9

Диапазон изменения показателя извлечения 1,7 – 3,2
В скобках приведены уровни варьирования переменных факторов.

Рис. 1. Алгоритм исследования эффективности выщелачивания

Fig. 1. Algorithm for investigating the leaching effectiveness

Рис. 2. Способы извлечения металлов из хвостов обогащения

Fig. 2. Methods for extracting metals from the dressing tailings
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Растворы выщелачивания после извлечения из 
них железа укрепляются реагентами и используются 
в дальнейших циклах. По завершению процесса они 
нейт рализуются по известной технологии. 

 Остальные металлы в дезинтеграторе так же пере-
водятся в раствор и могут быть выделены в твердый 
осадок специальными методами гидрометаллургии, ко-
торые в данной статье не рассматриваются.

Т а б л и ц а  2

Регрессионный анализ извлечения металлов из неактивированных хвостов

Table 2. Regression analysis of metal extraction from non-activated tailings

Уравнение регрессии Показатели значимости
R2 = 0,977 

Sad = 0,0673
F = 225,99

Т а б л и ц а  3

Результаты переработки в дезинтеграторе

Table 3. Results of processing in the disintegrator

Номер
Содержание в растворе, г/л Частота вращения 

роторов, Гц Продолжительность, ч Извлечение 
железа, %H2SO4 NaСl

1 2 (–1) 160 (1) 50 (–1) 0,25 (–1) 2,6
2 2 (–1) 160 (1) 200 (1) 0,25 (–1) 3,2
3 2 (–1) 160 (1) 200 (1) 1 (1) 4,4
4 2 (–1) 160 (0) 125 (0) 0,625 (0) 2,8
5 6 (0) 160 (–1) 125 (0) 0,625 (0) 3,9

Диапазон изменения показателя извлечения 2,6 – 4,4
В скобках приведены уровни варьирования независимых переменных.

Рис. 3. Зависимость извлечения металла из неактивированных 
хвостов от содержания реагентов

Fig. 3. Dependence of metal extraction on the reagents content

Рис. 4. Зависимость извлечения металла 
от переменных факторов

Fig. 4. Dependence of metal extraction on variable factors
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Т а б л и ц а  4

Регрессионный анализ переработки хвостов обогащения в дезинтеграторе

Table 4. Regression analysis of enrichment tailings processing in a disintegrator

Уравнение регрессии Показатели значимости
R2 = 0,9384 
Sad = 1,0111
F = 43,03

Рис. 5. Зависимость извлечения металла из хвостов обогащения 
в дезинтеграторе от содержания реагентов

Fig. 5. Dependence of metal extraction from enrichment tailings

Рис. 6. Зависимость извлечения металла от соотношения факторов

Fig. 6. Dependence of metal extraction on the ratio of factors

Т а б л и ц а  5

Содержание элементов во вторичных хвостах, %

Table 5. Content of the elements in secondary tailings, %

Химический 
элемент

Вид выщелачивания

агитацион-
ное

агитационное 
после 

дезинтегратора 

в дезин-
теграторе

Медь 4,7·10–3 4,3·10–3 4,3·10–3

Никель 3,5·10–3 3,3·10–3 3,1·10–3

Цинк 4,2·10–4 3,9·10–4 3,7·10–4

Мышьяк 48·10–6 48·10–6 45·10–6

Бериллий 25·10–6 18·10–6 18·10–6

Кобальт 42·10–6 40·10–6 35·10–6

Хром 47·10–6 46·10–6 44·10–6

Молибден 48·10–6 45·10–6 43·10–6

Свинец 34·10–6 34·10–6 31·10–6

Сурьма 50·10–6 50·10–6 48·10–6

Олово 55·10–6 52·10–6 45·10–6

Стронций 37·10–6 37·10–6 35·10–6

Титан 48·10–6 42·10–6 40·10–6

Ванадий 52·10–6 48·10–6 45·10–6

Для получения максимального извлечения железа 
из раствора (4,4 %) рекомендуются следующие пара-
метры: 

– содержание в растворе 2 г/л серной кислоты 
и  160  г/л хлорида натрия;

– частота вращения роторов 200 Гц;
– продолжительность выщелачивания 1 ч.

 Анализ результатов и их обсуждение

Среди способов извлечения металлов особое место 
занимает механоактивация руд, улучшая показатели 
процессов переработки [12 – 14]. 

Физико-химическая активность, растворимость 
и  энергия активации минералов зависят от их дис-
персности и параметров изменения кристаллической 
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структуры. При увеличении количества дефектов 
в кристалличес кой структуре, она трансформируется 
в  аморфную. Это обусловлено пластической деформа-
цией, локализованной в поверхностном слое, толщи-
ной при сухом измельчении 15 – 20 мкм и при мокром 
1,5  –  2 мкм.

В области использования дезинтеграторной техни-
ки при производстве железосодержащих продуктов 
выделяют направления: измельчение губчатого железа, 
дезинтеграция спеков после обжига, дробление конгло-
мератов промежуточных продуктов и обработка с кор-
ректировкой свойств [15 – 16].

Результаты, полученные в процессе экспериментов, 
находят применение в гидрометаллургических процес-
сах разделения компонентов, в том числе для выщела-
чивания металлов из руд, повышая извлечение компо-
нентов.

При активации в шаровых и планетарных мельни-
цах эффект достигается за счет увеличения частоты со-
ударения мелющих тел.

Скорость извлечения металлов повышают комбини-
рованием мельниц и химических реакторов, что обес-
печивает изменение химических свойств вещества с 
накоплением свободной энергии. Наибольшее извле-
чение металла в раствор достигается при минимальной 
поверхности частиц.

Увеличение скорости извлечения металла при об-
новлении площади реагирования происходит за счет 
снятия прореагировавшего слоя и увеличения поверх-
ностной энергии частиц при механоактивации.

Экономическая эффективность безотходной утили-
зации хвостов обогащения формируется совокупно-
стью стоимости извлеченных металлов, сырья для со-
седствующих отраслей хозяйства и снижения ущерба 
окружающей среде от хранения хвостов [17, 18].

Прибыль от утилизации хвостов обогащения опре-
деляется соотношением суммы затрат и размеров капи-
тальных вложений.

 Выводы

Экспериментально доказана возможность безотход-
ной утилизации хвостов обогащения железистых квар-
цитов с использованием предложенного алгоритма. 

 Инженерный прогноз перспектив технологии ука-
зывает на целесообразность ее применения за счет 
вовле чения в производство хвостов первичной перера-
ботки металлических руд. 

Реализация на практике гидрометаллургических 
процессов при выщелачивании металлов из бедного 
сырья нуждается в комплексном совершенствовании 
процессов его подготовки к переработке.
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