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Введение
Добыча минерального сырья характеризуется

увеличением объемов и ореола развития добычных
работ, обусловленным динамичным развитием по�
требностей человеческого сообщества. Она давно
вышла в лидеры природоразрушающих техноло�
гий, прежде всего, из�за нарушения земной по�
верхности в регионах добычи минерального сырья.
Радикальное повреждение литосферы сопровож�
дается деградацией всех сфер окружающей среды.

Поэтому главной целью управления состоянием
массива горных пород должно быть сохранение зем�
ной поверхности от разрушения. Управление гор�
ным давлением сводится к обеспечению оптималь�
ных параметров элементов системы «естественные

массивы – искусственные массивы – поверхность»
по критерию сохранности земной поверхности [1–3].

Распространенным критерием эффективности
управления состоянием массива горных пород яв�
ляется себестоимость связанных с этим работ или
приведенные затраты на 1 м3 погашенных пустот.
По этому критерию наиболее предпочтительно об�
рушение руд и пород с повышенными потерями
сырья, разубоживанием и изменением экологиче�
ского равновесия на участке земной коры. При
оценке эффективности этого способавозможна си�
стематическая ошибка, поскольку действительная
стоимость земель, минерального сырья и измене�
ния экологической обстановки пока еще не может
быть выраженав материальном измерении.
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щения в зависимости от параметров механохимической активации. Доказана возможность извлечения металлов из хвостов ме"
тодоммеханохимической активации в дезинтеграторе до уровня санитарных требований. Предложена эколого"экономико"ма"
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Е.А. Котенко, В.В. Куликовым, Н.В. Деми�
ным, В.И. Голиком и др. предложен критерий оп�
тимальности в виде условия сохранения земной
поверхности от разрушения. Указанный критерий
вводится при технико�экономическом сравнении
технологий по конечной стоимости продукта [4, 5].

Благодаря критерию сохранности земной по�
верхности способы управления массивом стано�
вятся в сравнимые условия, отвечая концепции гу�
манного подхода к использованию недр и земли.
Критерий исключает из числа возможных способы
управления состоянием рудовмещающего массива
с обрушением пород до выхода горных выработок
на земную поверхность, породившие экологиче�
ские проблемы в районах КМА, Донбасса, Урала и
других горнодобывающих областей России и Зару�
бежья.

Для управления горным давлением использу�
ется свойство дискретных массивов создавать
устойчивые конструкции за счет энергии разруше�
ния пород. Несущая способность нарушенных по�
род корректируется технологией разработки пу�
тем назначения безопасных параметров очистных
выработок.

Крепь участвует в процессе формирования во�
круг выработок устойчивых зон мощностью, рав�
ной первым метрам.

Нарушенные породы не теряют устойчивости,
если не превышен предельный пролет (Г.Н. Кузне�
цов, В.Д. Слесарев, С.В. Ветров и др.) [6]. Условием
существования породной конструкции является
самозаклинивание пород в примыкающем к нетро�
нутому массиву слое. Условия для использова�
ния остаточной несущей способности создаются
всегда, но этот феномен не всегда используется, что
ведет к разубоживанию руд и потерям металлов.

Усиление жесткости породной конструкций
осуществляется инъекцированием в пространство
между породными кусками связующих материа�
лов, креплением и ограничением пролетов вырабо�
ток.Но радикальным способом управления масси�
вом является создание искусственных массивов из
твердеющих смесей.

Поскольку закладка пустот твердеющими сме�
сями отличается повышенными затратами, про�
блемой становится обоснование возможности ис�
пользования дешевых смесей с малой несущей спо�
собностью при определенных условиях.

В практике управление геомеханической сба�
лансированностью массива с сохранением земной
поверхности обеспечивается разделением масси�
вов на участки, для которых удовлетворяются
условия [7]:

Lф<Lпред и H>hr,
где H, hr – глубина работ от поверхности и высота
зоны влияния выработок, м; Lф, Lпред. – соответ�
ственно, пролеты фактические, предельные по
условию образования свода естественного равнове�
сия и сохранения плоской кровли; H – глубина
расположения рудного тела; hr – высота зоны
влияния горных работ (рис. 1). 

Рис. 1. Схема напряжений в геомеханической системе: 1 –
наносы; 2 – горные породы; 3, 4 – соответственно,
верхний и нижний слои нарушенных горных пород;
5 – искусственный массив из твердеющей смеси; H"
глубина работ; hc –высота свода естественного рав"
новесия; hи – высота искусственного массива; 1 –
вертикальные напряжения в массиве; сж. – напряже"
ния в верхних слоях свода естественного равновесия;
сж.

о – напряжения в нижнем слое свода естественно"
го равновесия; закл. – напряжения в искусственном
массиве; Lo – ширина выработки

Fig.1. Diagram of stress in geomechanical system: 1 are the se"
diments; 2 are the rocks; 3, 4 are the upper and lower la"
yers of dislocated rocks respectively; 5 is the artificial
massif of hardening mixture; H is the depth of mining; hc

is the height of natural arch; hи is the height of artificial
massif; 1 is the vertical intensity in massif; сж. is the
stress in upper layers of the natural arch; сж.

о is the stress
in lower layers of the natural arch; закл. is the stress in ar"
tificial massif; Lo is the heading width

Участки разделяются на пролеты с устойчивой
плоской кровлей. Обеспечение устойчивости мас�
сива сводится к назначению параметров техноло�
гии, при которых напряжения в элементах систе�
мы не превышают критических. Эта задача реша�
ется раскройкой месторождения на геомеханиче�
ски сбалансированные участки с помощью цели�
ков: рудных или из твердеющей закладки. Надеж�
ность конструкции проверяется на возможность
обрушения налегающих пород доповерхности по�
строением зон влияния выработок (рис. 2).

В пределах геомеханически сбалансированных
участков могут быть применены минимизирован�
ные по затратам труда и материалов составы твер�
деющих смесей пониженной прочности. Такой
подход позволяет использовать для управления со�
стоянием массива и земной поверхности над ним
твердеющие смеси, изготовленные на основе мате�
риалов с пониженной активностью компонентов,
чаще всего хвостов переработки руд [8, 9].

Накопление отходов добычи и переработки ми�
нерального сырья сопровождается химическим
воздействием на среду токсичными компонентами
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отходов, среди которых наиболее опасны тяжелые
металлы.

Комбинирование традиционных методов обога�
щения лишь в редких случаях позволяет утилизи�
ровать хвосты. Радикальной мерой снижения гло�
бальной опасности химического загрязнения окру�
жающей среды является только полная утилиза�
цияопасного и, вместе с тем, ценного сырья.

Природоохранная концепция обращения с от�
ходами переработки минерального сырья исходит
из того, что оно является неиспользуемым и опас�
ным при хранении ресурсом, использование кото�
рого может обеспечить эколого�экономический эф�
фект [10–12].

Применяемые методы добычи и переработки
руд характеризуются потерей части ценных ком�
понентов в хвостах на всех переделах (рис. 3).

Рис. 3. Принципиальная схема добычи и переработки ме"
таллов

Fig. 3. Functional diagram of metal mining and processing

Так, комбинирование методов магнитного, гра�
витационного и электрохимического обогащения

позволяет выделять из богатых хвостов обогаще�
ния полиметаллических руд в селективные товар�
ные продукты железо, марганец, титан, серу и
другие компоненты.

Следующим этапом развития технологий обо�
гащения является использование для извлечения
металлов второго вида энергии – химической.
В ходе химического выщелачивания металлы из�
влекаются из хвостов обогащения в растворы, а из
них – в товарные осадки. Так выщелачивают золо�
то из отходов обогатительного производства с со�
держанием 0,6–0,3 г/т, недоступным для тради�
ционных технологий, медь и уран.

В ходе сорбционного выщелачивания извлекае�
мые из хвостов обогащения металлы осаждаются
на ионообменную смолу, с которой снимаются в
процессе десорбции (рис. 4).

Извлечение из жидкой фазы пульпы увеличи�
вается в противотоке пульпа–смола наложением
электрического поля.

Принципиально новая технология эксплуати�
рует ранее неизвестный феноменактивациивеще�
ства большой механической энергией при скоро�
сти обработки более 250 м/с [13–15].

Под механической активацией понимают по�
вышение каталитических свойств веществ при из�
мельчении, ускорение химических реакций, повы�
шение прочности. Эффектмеханической актива�
ции проявляется в дезинтеграторах (рис. 5).

Материал подаётся в центральную часть рабо�
чего органа и подвергается многократным ударам
бил на дисках, вращающихся со скоростью
1000 об/мин во встречных направлениях. За счет
перегрузки в нем накапливается энергия особого
вида и происходит структурное изменение его со�
стояния. Скорость удара в дезинтеграторе на поря�
док больше, чем в вибрационных и шаровых мель�
ницах, а ускорение достигает миллионов ускоре�
ний свободного падения.

Активация создаёт в материале электрически
неравновесно заряженные центры, а по границам
скоплений примесей происходит разрушение ма�
териала, поэтомупроцессы сепарирования фаз ак�
тивизируются, а выход целевого продукта увели�
чивается.
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Рис. 2. Схема раскройки месторождения на геомеханически сбалансированные участки: 1 – наносы; 2 – малопрочная закла"
дочная смесь; 3 – выработка; 4 – прочная закладочная смесь; H – расстояние от выработки до земной поверхности; hc1 –
высота слоя смещающихся в выработку пород; h2 – высота слоя смещающихся в выработку пород после заполнения за"
кладочной смесью

Fig. 2. Diagram of field layout to geomechanically balanced regions: 1 are the sediments; 2 is the weak stowing mixture; 3 is the wor"
king; 4 is the hard stowing mixture; H is the distance from the working to the earth surface; hc1 is the height of the layer of rocks
moving to the working; h2 is the height of the layer of rocks moving to the working after filling with stowing mixture
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Рис. 4. Сорбционно"десорбционная колонна с противото"
ком пульпа–смола

Fig. 4. Sorption"desorption column with counter"flow pulp–resin

Рис. 5. Схема дезинтегратора

Fig. 5. Scheme of disintegrator

Результаты и обсуждение эксперимента
Использование дезинтегратора в горной прак�

тике впервые в мире осуществлено на месторожде�
нии «Шокпак» в Северном Казахстане в составе за�
кладочного комплекса. Установка ДУ�65, уком�
плектованная универсальными ступицами, четы�
рех� и трехрядными роторам и двигателями мощ�
ностью 200–250 кВт, обеспечивала выход активно�

го класса до 55 %, а в комбинации с вибрационной
мельницей – до 70 %, что позволяло активирован�
ному шлаку конкурировать с товарным цементом.

Установка располагалась в отдельном здании с
площадью основания 5–7 м в трех уровнях. Мате�
риал доставляли на верхнюю отметку и пропуска�
ли сквозь сито с отверстиями 20 мм в установку.
Из дезинтегратора продукты измельчения посту�
пали в бункер�успокоитель и направлялись в тех�
нологическую цепь. При мокрой схеме активации
в дезинтегратор подавали воду.

Проблемой использования хвостов обогащения
является наличие неизвлеченных металлов. Как
правило, из руд извлекаются титульные металлы,
а сопутствующие остаются, затрудняя дальнейшее
использование хвостов. Суммарная стоимость не
извлеченных их хвостов и теряемыхв закладоч�
ных смесях металлов может превосходить стои�
мость извлеченных.

Механохимическая технология позволяет од�
новременно с повышением активности компонен�
тов смесей извлекать и металлы.

Экспериментальное обоснование этого феноме�
на осуществлено на хвостах обогащения цветных и
черных металлов и углей. Применена единая мето�
дика выщелачивания в режимах:
1. Агитационное выщелачивание необработан�

ных хвостов.
2. Агитационное выщелачивание предварительно

активированных хвостов.
3. Выщелачивание хвостов в дезинтеграторе.
4. Агитационное выщелачивание активирован�

ных в дезинтеграторе хвостов.
5. Многократное выщелачивание хвостов в дезин�

теграторе.
Эксперименты осуществлены с использовани�

ем математического планирования по плану Вен�
кена–Бокса. Независимыми факторами являлись:
• содержание серной кислоты в выщелачиваю�

щем растворе (Х1) 2–10 г/л;
• содержание хлорида натрия в выщелачиваю�

щем растворе (Х2) 20–160 г/л;
• соотношение массы выщелачивающего раство�

ра и выщелачиваемой массы (Х3) в единичном
эксперименте (50 г) 4–10 раз;

• время выщелачивания (Х4) в пределах 0,15–1,0 ч.
Полиметаллические руды Садонских место�

рождений (Россия, Северный Кавказ) обогащают в
тяжелых суспензиях с извлечением свинца и цин�
ка 80–85 %, серебра – 60 %, кадмия – 56 %, вис�
мута –30 % и выходом хвостов 25–50 % от объема
перерабатываемых руд. Химический состав хво�
стов, %: SiO2 – 31,4; Fe – 4,4; CaO – 1,96; S – 1,88;
Ag – 0,015; Cu – 0,18; Mn – 0,015; K2O – 3,5;
Al2O3 – 0,8; TiO2 – 0,03; Zn – 0,95; Pb – 0,84.

Извлечение металлов в раствор характеризует�
ся табл. 1 [9].

Результаты исследования позволяют сделать
выводы:
• активация в дезинтеграторе с выщелачиванием

вне его увеличивает извлечение из хвостов обо�

Дезинтегратор

Товарный регенерат
Industrial reclaim

Исходный
раствор
Original solution

Маточный
раствор
Mother 
waters

Сжатый воздух
Compressed air

Вода
Water

Кислота
H

2
SO

4
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гащения: по свинцу – в 1,4 раза, по цинку – в
1,1 раза;

• выщелачивание в дезинтеграторе по сравнению
с вариантом раздельной активации и выщела�
чивания обеспечивает примерно одинаковое из�
влечение, но сокращает продолжительность
процессас 15–60 минут до секунд, т. е. на 2 по�
рядка.

Таблица 1. Результаты извлечения цветных металлов в ра"
створ

Table 1. Results of extracting nonferrous metals into solution

Результаты экспериментапозволяют утвер�
ждать:
• выщелачивание пульпы хвостов или руды с ак�

тивацией в дезинтеграторе существенно эффек�
тивнее, чем агитационное выщелачивание;

• в порядке убывания степени влияния на про�
цесс следуют: содержание в выщелачивающем
растворе реагента, частота вращения роторов
дезинтегратора, число циклов переработки в
дезинтеграторе и соотношение Ж: Т.
Курская Магнитная аномалия [16]. Хвосты

обогащения мокрой магнитной сепарации желези�
стых кварцитов представляют собой мелкодиспер�
сный минеральный порошок с содержанием фрак�
ции крупностью менее 0,071 мм 40–70 %.

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

При исходном содержании железа в исследуе�
мой пробе 8 % однократным выщелачиванием из�
влекается примерно 1 % железа, а после трехкрат�
ного пропускания хвостов через дезинтегратор в
раствор – 3 % железа. Путем дальнейшего увели�
чения циклов переработки можно достичь безопас�
ного по санитарным условиям уровня содержания
железа.

Химический состав исходной пробы хвостов ха�
рактеризуется содержанием As, Ba, Be, Bi, Co, Cr,
Li, Mo, Nb, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Y на уровне
(30–50)·10–6 %. После механохимической обработ�
ки содержание во вторичных хвостах не превыша�
ет допустимых для строительных материалов зна�
чений.

Механохимическая активация при однократ�
ной обработке увеличивает извлечение металлов в
раствор по сравнениюс базовым значением на ве�
личину до 25 % и обладает резервом повышения
при увеличении циклов переработки.

Переработка в течение одинакового времени
характеризуется табл. 2.

Таблица 2. Результаты выщелачивания металлов
Table 2. Results of metal leaching

Максимальное извлечение достигается при ме�
ханохимической активации хвостов и зависит от
продолжительности процессов. Увеличивая про�
должительность процесса, можно извлекать целе�
вые компоненты до фонового содержания.

После извлечения металлов до уровня санитар�
ных требований отходы обогащения пригодны для
изготовления закладочныхсмесей и бетонной товар�
ной продукции, обеспечивая необходимую марку
при минимальном расходе цементного вяжущего.

Активация в дезинтеграторе без выщелачива�
ния увеличивает прочность смеси с добавкой це�
мента с 1,30 до 1, 52 МПа или на величину коэф�
фициента 1,17.

Активированные в дезинтеграторе смеси без до�
бавления цемента могут быть использованы для
закладки подавляющего объема очистных вырабо�
ток.

Российский Донбасс [17]. Содержание метал�
лов в хвостах обогащения угля характеризуется
табл. 3.

Таблица 3. Содержание металлов в хвостах обогащения угля, г/т
Table 3. Metal content in coal saturation tailings, g/t

Результаты анализа сокращенных проб для го�
релых и негорелых хвостов обогащения приведены
в табл. 4, 5.

Извлечение в выпаренный и прокаленный про�
дукт составило, %: кобальта – 104,5; никеля –

Элемент 
Element 

Минимум
Minimum 

Максимум
Maximum 

Среднее
Average 

Марганец/Manganese 310 330 320
Никель/Nickel 10 40 25
Кобальт/Cobalt 5 10 5
Ванадий/Vanadium 60 130 95
Хром/Chrome 50 140 85
Молибден/Molybdenum 1 2 1.5
Цирконий/Zirconium 60 90 75
Свинец/Lead 20 90 55
Цинк/Zink 10 40 50
Бериллий/Beryllium 2 2,6 2,3

Вид выщелачивания 
Type of leaching

Остаток в хвостах, % 
Remains in tailings, %

Al2O3 Mn K2O P Ca MgO
Агитационное
Agitation

4,9 2,8 0,3 0,07 0,25 0,16

Активированных хвостов
Activated tailings

4,2 2,5 0,2 0,07 0,23 0,14

В дезинтеграторе
In disintegrator

3,7 2,3 0,2 0,06 0,20 0,11

Многократная
механохимическая активация
Multiple mechanochemical
activation 

3,5 2,2 0,2 0,07 0,18 0,11

Серии/Series Свинец, %/Lead, % Цинк, %/Zink, % 
1 24,8 39,2
2 33,9 44,4
3 35,7 46,1
4 13,2 10,3
5 21,5 21,6
6 21,6 21,9
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102,1; свинца – 43,5; цинка – 36,6; хрома – 18,0;
марганца – 1,4. При очень малом начальном содер�
жании металлов в хвостах извлечение их в раствор
оказалось достаточно высоким мг/л: марганец – 1,
никель – 7, кобальт – 2, хром – 4, свинец – 3,
цинк – 5.

Таблица 4. Извлечение металлов из горелых отходов обога"
щения угля

Table 4. Metal extraction from burnt wastes of coal saturation

Таблица 5. Извлечение металлов из негорелых отходов обо"
гащения угля

Table 5. Metal extraction from unburnt wastes of coal saturation

Хвосты механохимической активации отходов
обогащения угля представляют собой дисперсную
массу, сложенную частицами размерами около
0,1 мм, которая отличается более равномерной
структурой, что существенно повышает их строи�
тельные качество [18]. Это иллюстрируется разли�
чием прочности бетона, изготовленного на основе
шлака, просто размолотого в мельнице и активи�
рованного в дезинтеграторе при прочих равных
условиях.

Использование хвостов обогащения приносит
доход, величина которого может быть описана мо�
делью:

где Р – продукты утилизации хвостов; О – виды
хвостов; П – процессы переработки хвостов; Т –
время переработки; F – фазы существования хра�
нилищ; N – стадия использования хвостов; Меу –

количество металлов из хвостов; Цму – цена метал�
лов; Qy – количество восстановленных эффектов;
Цqy – цена утилизированных веществ; Еq – коэффи�
циент процентной ставки на кредит для утилиза�
ции; Ех – коэффициент процентной ставки на кре�
дит для производства металлов; Ену – коэффициент
процентной ставки на восстановление окружаю�
щей среды; Ме – количество потерянных металлов;
Цм – цена потерянных металлов; Q – количество
потерянных эффектов; Цq – цена потерянных по�
лезных веществ; Qг – количество эффектов пораже�
ния среды; Цг – затраты на компенсацию глобаль�
ных факторов поражения; З – затраты на управле�
ние; К – затраты на управление хранилищами;
Кс – коэффициент самоорганизации хвостов; Ку –
коэффициент утечки продуктов выщелачивания;
Кт – коэффициент дальности утечки растворов;
Кб – коэффициент влияния на биосферу; Кг – коэф�
фициент влияния загрязнения на соседние регио�
ны; Квр – коэффициент реализации опасности со
временем; Кr – коэффициент риска поражения
окружающей среды от неучтенных факторов.

Новая технология может быть эффективно при�
менена для приготовления твердеющих смесей
при закладке выработанного пространства образо�
ванных подземной отработкой месторождений тех�
нологических пустот [19].

Использование техногенных скоплений хво�
стов первичной переработки руд и вовлечение в
производство забалансовых руд является одним из
основных элементов концепции гуманизации при�
родопользования [20].

Заключение
Накопление на земной поверхности неконди�

ционного металлосодержащего сырья будет еще
интенсивнее формировать глобальную проблему,
радикальным решением которой может быть толь�
ко утилизация опасного при хранении и ценного
при потере техногенного сырья, в первую оче�
редьдля приготовления твердеющих смесей при
подземной добыче полезных ископаемых.

Из традиционных и новых методов обогаще�
ния обеспечить соответствие смеси экологическим
и технологическим требованиям в течение мини�
мального времени позволяет только механохими�
ческая активация хвостов в дезинтеграторе. От�
крытая разработка месторождений уступает место
подземной разработке, например, на месторожде�
ниях КМА.

Реализация концепции безотходной утилиза�
ции некондиционного минерального сырья обеспе�
чивает возможность использования хвостов пере�
работки для приготовления твердеющих смесей.
Успех реализации концепции зависит от объемов
комбинирования процессов химического выщела�
чивания и механической активации в дезинтегра�
торе в рамках единого ресурсосберегающего ци�
кла. Конечной целью реализации концепция вля�
ется включение хвостов переработки в природный
оборот.

Металл, % 
Metal, %

Упаренный
концентрат
Evaporated
concentrate

Сухой концентрат 
Dry concentrate

Изменение, раз 
Change, times

Cr 0,03 0,15 5
Fe 1,3 3,06 2
Ni 0,026 0,17 6

Mn 0,015 0,10 8
Co 0,03 0,12 4
Cu 0,03 0,30 10
Pb 0,01 0,10 10
Zn 0,02 0,14 7

Металл, %
Metal, %

Упаренный
концентрат
Evaporated 
concentrate

Сухой концентрат
Dry concentrate

Изменение, раз
Change, times

Cr 0,01 0,10 10
Fe 0,85 2,75 3
Ni 0,03 0, 30 10

Mn 0,01 0,10 10
Co 0,02 0,10 5
Cu 0,03 0,40 13
Pb 0,01 0,1 10
Zn 0,04 0,30 7
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Если традиционные обогатительные процессы
не обеспечивают полного раскрытия минералов и
не могут быть востребованы при глубоком извлече�
нии металлов из хвостов обогащения, то метод ме�
ханохимической активации повышает эффектив�
ность обогащения за счет увеличения количества и
видов применяемой энергии, что обеспечивает бы�
строе проникновениевыщелачивающего раствора
в образующиеся от разрушения частиц трещины.

Для эффективной реализации технологии ме�
ханохимической активации необходимо решение

ряд вопросов: повышение стойкости рабочего орга�
на дезинтегратора, оптимизации химического со�
става реагентов, селективное извлечение металлов
из раствора и др.

Но не вызывает сомнения, что бесспорным эф�
фектом предлагаемой технологии утилизации
хвостов переработки является исключение
необходимости их хранения на земной поверхно�
сти с минимизацией ущерба экосистемам окружа�
ющей среды.
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Relevance of the work is caused by the need to find affordable and cheap raw materials for manufacturing hardening mixtures as a
means of non"destructive control over the state of the array in transition to underground mining.
The main aim of the research is to study the feasibility and economic viability of extracting metals and salts from ore tailings as a con"
dition of their non"waste recycling as curing compounds and other goods.
Methods: laboratory studies in disintegrator installation Deux"11, including: study of tailings, metal leaching reagents in percolators, le"
aching of metals combined with reagents in a disintegrator, mathematical modeling of ecological and economic research, modeling pa"
rameters of mechanical activation and statistical processing of data based on multiple regression and correlation analysis.
Results. The paper introduces historical information about the use of disintegrators in mining. The authors have identified new patterns
of extracting metals from tailings of ferrous and nonferrous metallurgy and coal washing, depending on the process variables. It is pro"
ved that the method of mechanical activation allows you to extract metals from the tailings to the level of sanitary requirements, which
makes it possible to use the secondary tailings for preparing concrete products without restrictions. The authors carried out the feasibi"
lity study of the recommended mechanochemical technology with the development of integrated ecological"economic"mathematical
model of the process and calculation of the economic effect of involving substandard mineral raw materials in production.
Conclusions. The authors determined quantitative parameters of metals extraction from tailings of ferrous and nonferrous metallurgy
and coal washing, depending on the parameters of mechanical activation. The possibility of extracting metals from tailings by mechani"
cal activation in the disintegrator to the level of sanitary requirements was proved. The author proposed the ecological and economic"
mathematical model to evaluate the effectiveness of involving substandard mineral raw materials in production and stated the concept
of waste"free processing of substandard mineral resources, including economic and environmental aspects.
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