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Статья посвящена актуальной теме выщелачивания металлов из отходов обогащения 
углей Российского Донбасса. C переходом на новые условия хозяйствования часть 
угольных месторождений стала нерентабельной для эксплуатации, что определяет 
необходимость поиска новых путей освоения запасов месторождений, в том числе 
потерянных некондиционных запасов и отходов переработки прежних лет. Техноген-
ные месторождения могут реально пополнить ресурсную базу минерального сырья 
и улучшить экологическую обстановку. Эффективность выщелачивания металлов из 
отходов добычи и первичной переработки угля определяется решением математи-
ческих моделей технологий добычи с учетом эколого–экономических компонент. 
Сравнивают показатели режимов обработки минерального сырья, различающиеся 
местом и временем процесса выщелачивания. Приведены количественные значения 
полнофакторного эксперимента по определению зависимости извлечения металлов 
от переменных факторов по плану Бокса – Бенкена. Дана справка о содержании 
металлов в отвалах районов. Получены полнофакторные модели, характеризующие 
зависимость показателей выщелачивания от технологий переработки. Получены по-
казатели выщелачивания металлов из хвостов обогащения углей. Разработана новая 
схема активации выщелачивания с воздействием на активатор вибрацией. Предложе-
на модель для определения эффективности утилизации хвостов обогащения углей. 
Доказано, что выщелачивание металлов из отходов обогащения углей в скоростных 
активаторах-дезинтеграторах является перспективным направлением развития угле-
добывающей отрасли. Сделан вывод, что рентабельность выщелачивания металлов 
из углеотходов станет очевидной, если при экономическом сравнении вариантов 
технологии будет учитываться ущерб от хранения отходов на земной поверхности. 
Результаты исследований могут быть востребованы при разработке месторождений 
технологически вскрываемых полезных ископаемых.
Ключевые слова: уголь, металл, переработка, хвосты обогащения, выщелачи-
вание, дезинтегратор, экология, экономика.
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Abstract 
The article is devoted to the topical topic of leaching metals from coal enrichment 
waste in the Russian Donbas. With the transition to new conditions of ownership, some 
of the coal deposits have become unprofitable for operation, which determines the need 
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to find new ways to develop the reserves of the deposits, in-
cluding lost substandard reserves and waste processing of 
previous years. Technological deposits can really replenish 
the resource base of mineral raw materials and improve the 
environmental situation. The efficiency of metal leaching from 
coal mining and primary processing wastes is determined by 
solving mathematical models of mining technologies, taking 
into account ecological and economic components. The in-
dicators of the treatment modes of mineral raw materials are 
compared, which differ in the place and time of the leach-
ing process. The quantitative values of a multifactorial experi-
ment to determine the dependence of metal extraction on 
the changed factors according to the Box – Benken plan are 
given. A certificate on the metal content in the districts is given. 
Full-factor models characterizing the dependence of leaching 
indicators on processing technologies have been obtained. 
Indicators of metal leaching from coal enrichment tailings have 
been obtained. A new scheme of activation of leaching with 
vibration action on the activator has been developed. A model 
is proposed to determine the efficiency of utilization of coal 
enrichment tailings. It is proved that the leaching of metals from 
coal enrichment waste in high-speed activators-disintegrators 
is a promising direction for the development of the coal mining 
industry. It is concluded that the profitability of leaching metals 
from carbon waste will become obvious if the economic com-
parison of technology options takes into account the damage 
from waste storage on the earth’s surface. The research results 
may be in demand in the development of deposits of techno-
logically exposed minerals.
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ВВЕДЕНИЕ
Использование природных ре-

сурсов представляет собой процесс 
трансформации минералов в потре-
бительский товар. Ни одна отрасль 
промышленности, в том числе и угле-
добывающая, не может обеспечить 
полное и безотходное преобразова-
ние ресурсов в товары. C переходом 
на новые условия хозяйствования 
часть угольных месторождений ста-
ла нерентабельной для эксплуата-
ции, что определяет необходимость 
поиска путей освоения бедных и за-
балансовых запасов, а также отходов 
переработки прежних лет [1, 2]. По-
лучают развитие новые технологи-
ческие схемы извлечения полезных 
компонентов, которые могут упроч-
нить минерально-сырьевую базу от-
раслей промышленности [3, 4].

Из статистического анализа с кластеризацией обследо-
ваний угольных шахт Российского Донбасса установле-
но, что большая часть титана, бериллия, меди, марганца, 
мышьяка, ванадия и галлия может быть извлечена из от-
ходов углей.

Проблема хранения отходов переработки углей сопря-
жена с проблемой охраны окружающей среды в угледо-
бывающих регионах [5, 6, 7]. Так, наличие солей натрия 
в углях усугубляет проблему загрязнения атмосферы, 
так как при сжигании углей хлор попадает в атмосферу.  
Содержание натрия в угле возрастает, а возможность во-
дной экстракции увеличивается пропорционально сте-
пени измельчения. 

Техногенные месторождения углеотходов доступны 
для эксплуатации, что позволит пополнить ресурсную 
базу минерального сырья и улучшить экологическую 
обстановку.

Необходимость использования некондиционного ми-
нерального сырья формирует проблему поиска новых 
технологий для его рентабельной переработки, в том 
числе выщелачивания хвостов обогащения сырья (рис.1) 
[8, 9].

К решению указанной проблемы привлекаются воз-
можности информационных технологий и систем [10, 
11, 12].

Практика выщелачивания металлов из углей пока не 
вышла за рамки единичных лабораторных экспериментов, 
что повышает актуальность рассматриваемой проблемы. 
Практика извлечения металлов из золошлаковых отходов 
сводится к выщелачиванию с использованием реагентов 
и селективному выделению нитратов металлов. Известна 
практика извлечения их угольной золы редкоземельных 
металлов методом биовыщелачивания.

Целью исследований является детализация процессов 
выщелачивания металлов из отходов обогащения углей 
Российского Донбасса.

Рис. 1. Выщелачивание металлов из некондиционного сырья: 1 – штабель;  
2 – блок подземного выщелачивания; 3 – отвал; 4 – активатор;  
5, 6, 7, 8 – группа подготовки; 9, 10, 11 – группа сорбции-десорбции;  
12, 13, 14, 15, 16 – вспомогательная группа; 17 – пруд

Fig. 1. Leaching of metals from substandard raw materials: 1 – a stock pile; 
2 – an in-situ leaching block; 3 – a dump; 4 – an activator; 5, 6, 7, 8 – the preparation group;  
9, 10, 11 – the sorption-desorption group; 12, 13, 14, 15, 16 – the auxiliary group; 17 – a pond
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Обоснованием эффективности выщелачивания явля-

ются математические модели технологий добычи метал-
лов, которые характеризуются высокой адекватностью 
(5-10%). В ходе исследований сравнивают показатели ре-
жимов обработки минерального сырья, различающиеся 
местом и временем процесса выщелачивания. Рацио-
нальные значения факторов опреде-
ляют экспериментально, причем 
пределы варьирования принимают 
по технологическим соображениям: 
равномерное извлечение металлов, 
предотвращение перехода в раствор 
веществ, усложняющих извлечение 
металлов из растворов и т.п.

Методика проведения эксперимен-
тов включает в себя элементы:

– измельчение c активацией сырья, 
например при использовании дезин-
тегратора ДЕЗ-11 до размеров не бо-
лее 2,5 мм;

– сушка при температуре 600ºС в 
течение до 24 ч с тем, чтобы макси-
мальная влажность сырья не превы-
шала 2%;

– отбор и производство химическо-
го анализа проб;

– изменение влажности проб под-
сушиванием.

При организации полнофактор-
ного эксперимента изучали зави-
симость извлечения металлов от 
независимых факторов в рамках 
некомпозиционного плана Бокса –
Бенкена (табл. 1).

Пределы изменения независимых 
факторов при различных режимах 
выщелачивания хвостов обогащения 
приведены в табл. 2, 3, 4.

С использованием пакетов Mathcad 
и Maple, а также с помощью методов 
математического программирования 
и полученных на их основе однокри-
териальных и многокритериальных 
оптимизационных моделей опреде-
ляли параметры каждого режима вы-
щелачивания в последовательности:

– режим выщелачивания;
– рациональные параметры про-

цесса;
– извлечение металлов при рацио-

нальных параметрах ведения про-
цесса.

Оптимальный вариант выщелачива-
ния выбирают сравнением показате-
ля извлечения металлов при различ-
ных режимах выщелачивания.

На современном уровне техники 
и технологии полное и безотходное 

преобразование минеральных ресурсов в потребитель-
ские товары в угольном производстве не обеспечивается. 
Производство 1 т товарного угля образует 3,3 т отходов, 
которые по составу и технологическим свойствам могут 
быть утилизированы.

В России в производстве утилизируется не более 10% 
отходов обогащения углей.

Таблица 1
Агитационное выщелачивание хвостов

Agitation leaching of mill tailings

Показатели
Влияющие факторы

Содержание 
H2SO4, 10-3 кг/л

Содержание NaCl, 
10-3 кг/л Ж:Т Время  

обработки, ч
Интервал варьирования 0,004 0,070 3 0,375
Нижний уровень, Хi = 1 0,002 0,020 4 0,250
Нулевой уровень, Хi = 0 0,006 0,090 7 0,625
Верхний уровень, Хi = –1 0,010 0,160 10 1,000
Примечание: Ж:Т – отношение объема раствора к объему твердых хвостов, ед.

Таблица 2
Агитационное выщелачивание активированных хвостов

Agitation leaching of activated mill tailings

Показатели

Влияющие факторы
Содержание 

H2SO4, 10-3 
кг/л

Содержание 
NaCl,  

10-3 кг/л

Время 
обработки,  

ч

Частота  
вращения  
ротора, с-1

Интервал варьирования 0,004 0,070 0,375 75
Нижний уровень, Хi = 1 0,002 0,020 0,250 50
Нулевой уровень, Хi = 0 0,006 0,090 0,625 125
Верхний уровень, Хi = –1 0,010 0,160 1,000 200

Таблица 3
Выщелачивание в дезинтеграторе

Leaching inside a desintegrating mill

Показатели

Влияющие факторы
Содержание 

H2SO4, 
10-3 кг/л

Содержание 
NaCl,  

10-3 кг/л
Ж:Т

Частота  
вращения 
ротора, с-1

Интервал варьирования 4 70 3 75
Нижний уровень, Хi = 1 2 20 4 50

Нулевой уровень, Хi = 0 6 90 7 125

Верхний уровень, Хi = –1 10 160 10 200

Таблица 4
Агитационное выщелачивание активированных в дезинтеграторе 

хвостов
Agitation leaching of mill tailings activated in the desintegrating mill

Показатели

Влияющие факторы
Содержание 

H2SO4, 
10-3 кг/л

Содержание 
NaCl,  

10-3 кг/л

Частота  
вращения 
ротора, с-1

Время 
обработки,  

ч
Интервал варьирования 4 70 75 0,375
Нижний уровень, Хi= 1 2 20 50 0,250
Нулевой уровень, Хi = 0 6 90 125 0,625
Верхний уровень, Хi = –1 10 160 200 1,000
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На территории Российского Дон-
басса расположено более 450 отвалов 
объемом до 300 млн м3, расположен-
ных на площади 1,3 тыс. га, а общая 
площадь нарушенных в связи с угле-
добычей земель достигает 7 тыс. га. 
Здесь ежегодно образуется до 4 млн 
т отходов добычи и переработки угля. 
Большая часть отвалов или горят, или 
уже сгорели. Содержание металлов в 
отвалах разных районов различается 
без корреляции (табл. 5).

В целом по региону содержание 
металлов в хвостах обогащения угля 
(г/т) представлено в табл. 6.

В ходе исследований возможности 
извлечения металлов из хвостов обо-
гащения углей Российского Донбасса 
получены полнофакторные модели, 
характеризующие зависимость па-
раметров выщелачивания от техно-
логий переработки. С надежностью 
95% определено, что корректность 
определения параметров извлечения 
металлов в раствор повышается двумя 
путями: упариванием растворов вы-
щелачивания материалов; осаждени-
ем геля из растворов содой с перево-
дом металлов в нерастворимую форму 
и последующим выпариванием воды.

Горелые и негорелые отходы раз-
личаются показателями извлече-
ния (табл. 7).

Процессы выщелачивания метал-
лов из хвостов обогащения донбас-
ских углей исследовали в дезинтегра-
торе ДУ-11, изготовленном в Центре 
прикладной механохимии «Гефест» 
(рис. 2).

Пробы продукционных растворов 
анализировали на содержание в них 
металлов на рентгеновском спектро-
метре «Спектроскан MAX-GV». В ре-

Таблица 5
Содержание металлов в отвалах разных районов, 10-3 кг/т

Metal content, 10-3 kg/t

Металлы ПДК
Красно-

Донецкий
Каменско-

Гундоров-ский
Шахтинско-

Несветаевский
Сулино-

Садкинский
Белокалит-

венский
Гуково-

Зверевский
min max min max min max min max min max min max

Бериллий н/н – – – – – 1,5 3 – – –
Ванадий 150 50 80 80 200 50 500 80 150 30 100 60 200
Кобальт 5 – – 10 20 – 10 20 – – –
Марганец 1500 200 600 300 700 100 1000 200 500 100 600 200 600
Никель 4 15 30 40 80 10 100 30 50 10 30 10 100
Свинец 30 20 30 10 30 15 3000 10 20 – – 10 100
Хром 6 50 60 100 200 50 200 – – 30 100 50 200
Цинк 37 – – – – – 30 50 – – –
Цирконий н/н 60 100 50 100 50 150 60 150 10 100 –

Таблица 6
Содержание металлов в хвостах обогащения угля

Metal content in coal mill tailings

Металлы
Минимальное 
содержание,  

10-3 кг/т

Среднее 
 содержание,  

10-3 кг/т

Максимальное 
содержание,  

10-3 кг/т
Бериллий 2 2,3 2,6
Ванадий 60 95 130
Кобальт 5 5 10
Марганец 310 320 330
Молибден 1 1,5 2
Никель 10 25 40
Свинец 20 55 90
Хром 50 85 140
Цинк 10 50 40
Цирконий 60 75 90

Таблица 7
Состав сухого концентрата

Composition of the dry concentrate
Металлы Горелые хвосты, % Негорелые хвосты, % ∆

Железо 2,75 3,06 +0,31
Кобальт 0,10 0,12 +0,02
Марганец 0,10 0,10 0
Медь 0,40 0,30 –0,10
Никель 0, 30 0,17 –0,13
Свинец 0,1 0,1 0
Хром 0,10 0,15 +0,05
Цинк 0,30 0,14 7

Рис. 2. Схема 
дезинтегратора  
для механо-активации 
процессов  
выщелачивания

Fig. 2. Layout  
of the disintegrator  
for mechanical activation  
of the leaching processes
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зультате упаривания, сушки и прокаливания пробы сокра-
тились в 10-12 раз. Результаты выщелачивания металлов 
из хвостов обогащения углей представлены в табл. 8. 

Для улучшения процессов дезинтеграции нами пред-
ложена схема с воздействием на активатор вибрацией в 
горизонтальной плоскости с подбрасыванием с колеба-
ниями от 30 до 1500 Гц при амплитуде горизонтальных 
колебаний от 2 до 50 мм и амплитуде вертикальных под-
брасываний до 30 мм. 

Воздействие на обрабатываемый материал вибрацией 
с подбрасыванием обеспечивает в процессе выщелачи-
вания очистку поверхностей зерен от продуктов дезин-
теграции и кольматации микротрещин, улучшая контакт 
реагента с минералами. Дезинтегратор установлен на 
виброплощадку, включающую в себя вибровозбудитель, 
установленный на упругую систему и совершающий на-
правленное возвратно-поступательное колебание короба 
и виброизолирующей опоры. Хвосты дополнительно к 
основным процессам механохимической активации и вы-
щелачивания совершают еще и поступательное движение 
с подбрасыванием, что лишает частицы возможности сли-
паться между собой и прилипать к рабочим поверхностям. 

Эффективность утилизации хвостов обогащения углей 
описывается моделью:

где Меу – количество полученных при утилизации хвостов 
металлов; Цму – цена утилизированных металлов; Qy – вос-
становленные в результате утилизации полезные эффекты; 
Q – потерянные полезные эффекты; Цq – стоимость по-
терянных эффектов; Цqy – цена утилизированных товаров.

Результаты эксперимента свидетельствуют о том, что 
выщелачивание металлов из хвостов обогащения углей 
возможно и может быть оптимизировано путем модер-
низации конструкции дезинтегратора.

Технологии выщелачивания металлов из углеотходов 
реально станут рентабельными, когда современные тех-
нологии добычи и переработки дополнятся природоох-
ранными технологиями, а при экономическом сравнении 
вариантов технологии будет учитываться компенсация 
за ущерб всему живому от хранения отходов на земной 
поверхности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выщелачивание металлов из отходов обогащения углей 

в скоростных активаторах является перспективным на-
правлением развития угледобывающей отрасли.

Эффективность выщелачивания металлов из отходов 
угольного производства подтверждается эксперименталь-
но с описанием математическими моделями. 

Российский Донбасс располагает мощной базой некон-
диционного для традиционных технологий техногенного 
сырья для извлечения металлов.

Рентабельность технологий выщелачивания металлов из 
углеотходов станет очевидной, если при экономическом срав-
нении вариантов технологии будет учитываться компенса-
ция за ущерб от хранения отходов на земной поверхности.
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Таблица 8
Результаты исследования

Research results

Металл

Наименование проб и содержание в них металлов, %
Комплексный гель  

из раствора  
шахты им. Воровского

Комплексный гель  
из раствора  

шахты № 2 «Западная»

Продукт упаривания 
раствора  

шахты им. Воровского

Продукт упаривания 
раствора  

шахты № 2 «Западная»
Хром – 0,15 0,01 –
Железо 2,75 3,06 0,85 1,3
Никель 0,03 0,17 0,05 0,026
Марганец 0,01 – 0,01 –
Кобальт 0,01 0,02 0,02 0,03
Медь 0,04 0,03 – –
Свинец 0,1 – 0,01 –
Цинк 0,14 0,04 0,02



Стены Бородинского ремонтно-меха-
нического завода, входящего в Единую 
сервисную компанию СУЭК (ООО «ЕСК 
СУЭК»), покинул отремонтированный  
800-й тепловоз. В торжественной обста-
новке «юбилейный» локомотив передали заказчику  –  
Бородинскому погрузочно-транспортному управлению, 
железнодорожному подразделению СУЭК.

«Только нам известно, насколько сложен этот труд, 
тем более в непростых экономических условиях, – отме-
тил, обращаясь к коллективу директор Бородинского 
РМЗ Константин Макаров. – Но, несмотря ни на что, 
мы продолжаем выполнять наши обязательства перед 
заказчиками, принимать новые заказы, сдавать в эксплу-
атацию отремонтированные тепловозы. И стоит от-

метить, что среди огромного железнодо-
рожного сообщества наш завод неодно-
кратно признавался лучшим. Нам дове-
ряют, нас выбирают – это все наша об-
щая заслуга!»

Предыдущий «юбилейный» рубеж Бородинский РМЗ 
«перешагнул» в августе 2020 г.  – тогда завод покинул  
700-й тепловоз. «800 – это только начало, – уверен руко-
водитель департамента развития логистических ак-
тивов СУЭК Дмитрий Кузнецов. – Впереди у завода новые 
вызовы. Мы ожидаем обновления локомотивного парка, а 
это значит, что вам предстоит осваивать ремонты но-
вых видов техники. Желаем вам удачи, новых побед и ждем 
приглашения на выпуск тысячного тепловоза!»

Отдельные теплые слова благодарности звучали в адрес 
ветеранов предприятия, без участия которых не могло 
пройти такое важное событие. «Я благодарю за эту посто-
янную связь, мы живем надеждами, новыми встречами и 
новостями о ваших достижениях, – обратился к бывшим 
коллегам ветеран предприятия Петр Иванович Тара-
сов. – Поздравляю весь трудовой коллектив с новым ру-
бежом, желаю успехов в труде, здоровья и процветания 
нашему заводу!»

Бородинский ремонтно-механический завод – одно из 
немногих предприятий в угольной промышленности, об-
ладающее базой и необходимыми лицензиями для ремон-
та тепловозов и подвижного состава.
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В Бородино сервисный завод СУЭК 
отремонтировал «юбилейный» тепловоз


