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Введение. Горное производство является весьма энергоемкой отраслью из-за напряженности режимов техно-
логических процессов, в которых расход энергии оптимизируется путем технической модернизации, например, 
процесса приготовления твердеющих смесей с обработкой компонентов смеси до нужного уровня крупности и ак-
тивности.

Проблематика. Минимизация затрат энергии при увеличении объема производства, повышение энер го эф-
фективности технологических процессов и снижение затрат на энергообспечение формирует самостоятельную 
проблему горного производства, определяющую конкурентоспособность горного предприятия.

Цель. Определение влияния процессов дезинтеграции и повышения активности рудных минералов на элект-
ропотребление горного предприятия.

Материалы и методы. Эффективность механоактивации определяется разницей прочности бетонов, при-
готовленных на основе базовых и активированных вяжущих. Рациональная комбинация технологий находится как 
оптимум решения с учетом переменных факторов, в том числе и энергозатрат. Область оптимальных значений вя-
жущих находится совместным решением уравнений, описывающих полученные закономерности.

Результаты. Приведены результаты промышленного эксперимента по замене вяжущих  компонентов бетонных 
смесей активированными доменными шлаками. Определены количественные значения и закономерности расхода 
электроэнергии на активацию компонентов твердеющих смесей. Полученные данные использованы для моделиро-
вания процессов подготовки смеси в условиях одного из предприятий Норильска. Установлены общие закономер-
ности полезного действия механической активации. Сформулирована концепция и алгоритм рационализации 
энергопользования в процессах активации отходов горного производства.

Выводы. В связи с демографическими факторами развития горное производство будет увеличивать энер го-
емкость производственных процессов. При переходе на отработку месторождений подземным способом расход 
энергии на приготовление твердеющих смесей возрастет. Особенную актуальность приобретает направление по-
лезного расходования энергии в электроемких процессах. Оптимизация расхода энергии в определенных условиях 
способствует компенсации затрат на диверсификацию горного производства.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: энергоэффективность, энергосбережение, горное производство, дезинтегратор, активация.
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Использование энергетических ресурсов яв-
ляется одним из ключевых вопросов устойчи-

вого развития промышленности. Горное произ-
водство, отличающееся опережающим ростом 
энергопотребления по отношению к темпам 
роста промышленной продукции, является 
весьма энергоемкой отраслью [1—3]. 
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Основным фактором, влияющим на элект-
ропотребление, является производственная 
мощность. Расход электроэнергии определя-
ется режимами работы горного оборудования. 
Электропотребление на предприятиях горной 
промышленности отличается неравномернос-
тью графика производства и потребления 
электроэнергии, необходимостью бесперебой-
ного электроснабжения, обеспечением качест-
ва электроэнергии и учета ее в соответствии с 
заданным режимом работы электроустановки, 
а также особенностями электроприемников. 

Потребление электроэнергии в горной про-
мышленности зависит от многих, не всегда 
учитываемых при планировании горных ра-
бот, факторов. В практике передовых пред-
приятий интенсификация производственных 
процессов и улучшение их организации обес-
печивают экономию электроэнергии, поэтому 
удельный расход электроэнергии может вы-
полнять роль показателя технологического 
уровня горного производства [4—6]. 

Одним из наиболее энергонапряженных 
процессов горного производства является 
приготовление твердеющих смесей, в котором 
львиную долю занимает операция измельче-
ния компонентов смеси до нужного уровня 
крупности и активности.

По размерным характеристикам, таким как 
численность занятого персонала, выручка, 
потребление энергии и влияние на окружаю-
щую среду, добывающие предприятия регио-
нов являются более мощными, чем другие 
предприятия отрасли. Выпуск продукции на 
одного занятого в регионах, добывающих ми-
неральные ресурсы, выше среднего по стране 
на 32 %. Недропользование, как один из самых 
мощных секторов экономики, отличается ус-
тойчивостью тенденции к росту воздействий 
внешней среды при невысоких темпах повы-
шения производственной мощности. 

В горном производстве увеличение произ-
водительности труда и производственной 
мощности достигается путем технической мо-
дернизации [7]. 

Использование меньшего количества энер-
гии для обеспечения технологических процес-
сов на производстве является целью многих 
исследований. В отличии от энергосбереже-
ния, направленного на уменьшение энергопот-
ребления, энергоэффективность преследует 
иную цель — полезное расходование энергии.

Повышение энергоэффективности процес-
са является приоритетным фактором сниже-
ния производственных затрат и получения 
прибыли. Повышение энергоэффективности 
промышленного предприятия способствует 
экономическому росту, обеспечению благо-
приятной социально-бытовой и экологичес-
кой обстановки, улучшению благосостояния 
работников.

В развитых странах энергосбережение яв-
ляется главной составляющей технологичес-
кого проекта. Энергосбережение преследует 
цель сокращения расхода топливно-энергети-
ческих ресурсов. Минимизация затрат энер-
гии при одном и том же или увеличенном объе-
ме производства является целью научного 
прогресса. Повышение энергоэффективности 
процессов обеспечивается путем проведения 
мероприятий по энергосбережению, примене-
нием передовых технологий при потреблении 
и транспортировке энергоресурсов.

Повышение энергетической эффективнос-
ти предприятий позволяет повысить не толь-
ко конкурентоспособность продукции, но и 
конкурентоспособность всей страны. 

Многочисленные исследования проблемы 
энергоэффективности сводятся к тому, что 
энергопотребление определяется корректнос-
тью режимов работы энергопотребителей в 
рамках применяемых технологий и актив-
ностью участвующих в процессах веществ 
[8—10].

Было замечено, что при обработке вещества 
быстро следующими друг за другом ударами 
(скорость удара 250 м/с), изменяются его тех-
нологические свойства. 

Теория управления состоянием вещества 
путем активации в дезинтеграторе, с точки 
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зрения расходования энергетических ресур-
сов, может найти применение в горном про-
изводстве с его высокими темпами энерго-
потребления и практически неисчерпаемыми 
за пасами возможных к утилизации отходов 
добычи и обогащения, когда извлечение ме-
таллов из ранее теряемого минерального сы-
рья может многократно окупить затраты на 
энергопотребление при осуществлении про-
цессов.

Новое направление использования энергии 
вещества получило название «энергоинфузио-
логия». Энергоинфузиология решает следую-
щие задачи:
 повышение эффективности активации ве-

ществ с комбинированием механических и 
параллельных им энергетических полей;

 повышение устойчивости эффекта активации; 
 установление корреляции между активаци-

ей, физико-химическими и технологически-
ми процессами. 
Сверхзадачей управления электропотреб-

лением на предприятиях горной промыш-
ленности является поддержание энергосбе-
регающих проектов. Для оптимизации энерго-
потребления используются экспериментально 
полученные данные об энергонапряженности 
промышленных процессов [11—13].

Горное производство увеличивает энергоем-
кость своих систем одновременно с ростом про-
изводственной мощности добывающих и уве-
личением количества перерабатывающих пред-
приятий, а также ужесточением режима работы 
их потребителей, особенно, в некомфортных 
для жизнедеятельности регионах. Этот про-
цесс будет усиливаться по мере контрастности 
в равномерности пространственного размеще-
ния предприятий горного производства и уве-
личением потребления электроэнергии. 

Увеличивается энергоемкость процессов в 
отдельных прорывных процессах горного про-
изводства, например, при приготовлении твер-
деющих смесей для управления состоянием 
рудовмещающих массивов и земной поверх-
ности над ними.

Приобретает особую значимость направле-
ние полезного расходования полученной и 
распределенной между потребителями энер-
гии в пределах предприятия. 

Целью настоящего исследования является 
определение влияния процессов дезинтегра-
ции с повышением активности рудных мине-
ралов на электропотребление в рамках горно-
го предприятия. Дезинтегратор состоит из 
двух вращающихся в противоположные сто-
роны роторов, насаженных на соосные валы 
(рис. 1).

Материал подвергается ударам пальцев, 
вращающихся со скоростью 500—1000 об./мин 
во встречных направлениях. 

При обработке в веществе на вновь образо-
ванных поверхностях аккумулируется энер-
гия, величина которой может достигать десят-
ков процентов от всей затраченной на обра-
ботку энергии, например, для кремнезема эта 
величина составляет 30 %. Количество этой 
энергии в течении одного и того же времени 
обработки превышает количество энергии при 
обработке в мельнице. 

Чтобы различать понятия механической ак-
тивации в мельницах и в дезинтеграторе, на-
блюдаемый эффект называют активацией вы-
сокой механической энергией. 

Накопленная энергия деформации реализу-
ется в процессе измельчения материала и в 
последующих химических процессах. 

Рис. 1. Схема дезинтегратора (стрелками указаны на-
правления вращения роторов двигателей)
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На месторождении «Шокпак» (Северный 
Казахстан) в течении 10 лет доменные шлаки 
активировали в промышленной установке 
ДУ-65 с целью снижения затрат на изготовле-
ние вяжущих цементов (рис. 2) [14]. 

Дезинтегратор обеспечивал выход активно-
го класса доменных шлаков до 55 %, а следо-
вавшая за этим активация в вибромельнице 
увеличивала выход до 70 %, что позволяло ак-
тивированному шлаку конкурировать с це-
ментом.

Применение активированной добавки из 
доменного шлака намного снижало расход це-
мента. Сравнение прочности смеси по истече-
нии 28 дней при расходе 180 кг/м3 только од-
ного цемента и 80 кг/м3 цемента с добавкой 
370 кг/м3 активированного шлака показало, 
что эквивалентом 1 кг цемента можно считать 
4 кг активированных хвостов. За счет эффекта 

активации обработка в дезинтеграторе обеспе-
чивает увеличение прочности на 25—30 %, чем 
обработка в мельнице.

Базой для сравнения служила тонкость по-
мола или выход фракций крупностью 0,074 мм, 
получаемых при размоле в шаровой мельнице. 
Тонкость помола в дезинтеграторе при выходе 
такой фракций в количестве 40—60 % обеспе-
чивалась при обработке доменного гранули-
рованного шлака с суммарной встречной ско-
ростью около 100 м/с [15].

Эффективность механоактивации опреде-
ляется разницей прочности бетонов из ве-
ществ, приготовленных на основе вяжущих 
составов, активированных в дезинтеграторе. 
Эти показатели принимаются как базисные. 

Так, состав 1 м3 смеси с расходом цемента 
150 кг был заменен сложным вяжущим с це-
ментом и активированным шлаком. При К = 0,9 
весовое количество сложного вяжущего со-
ставило 163 кг/м3.

Рациональная комбинация отходов нахо-
дится как оптимум решения с учетом перемен-
ных факторов, в том числе прочности, стои-
мости и транспортабельности по критерию 
максимального объема утилизации отходов. 
Совместное решение уравнений определяет 
область оптимальных значений природосбе-
регающих технологий разработки.

Расход энергии, затрачиваемой на актива-
цию веществ в дезинтеграторе, составил от 5 
до 30 кВт · ч/т. 

На первом этапе на холостом ходу дезинте-
гратора сила тока электродвигателя наружно-
го ротора была (2 и 4 круга) в среднем состав-
ляла I(2–4) = 168 A, а внутреннего ротора (1 и 3 
круги) — в среднем I0(1–3) = 126 A. Во время об-
работки сила тока соответственно составила 
I(2–4) = 564 A; I(1—3) = 271A. 

На втором этапе на холостом ходу сила тока 
такая же, что и на первом этапе, а во время об-
работки она соответственно составляет I(2–4) = 
= 564 A; I(1—3) = 336 A.

Общая потребляемая мощность электро-
двигателя (N, кВт):

Рис. 2. Схема закладочного комплекса с дезинтеграто-
ром: 1 — вяжущие; 2 — падение инертных материалов; 
3, 5 — добавки к вяжущему веществу; 4 — дезинтегратор; 
6 — вибрационная мельница; 6, 8 — смесители; 7 — кон-
вейер; 9 — вибродоставочный трубопровод; 10 — вибра-
тор; 11 — закладочная скважина; 12 — закладываемая 
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N = IU · √ 3 cos  ,
где I — сила тока, А; U — напряжение тока, В; 
cos — коэффициент использования активной 
мощности электродвигателя.

На холостом ходу cos  = 0,81 и потребляе-
мая мощность электродвигателей будет следую-
щей:

N(2–4) = 89,6 кВт;  N(1–3) = 67,2 кВт.
Общая потребляемая мощность на холос-

том ходу составляет
N0 = 89,6 + 67,2 =156,8 кВт.

При обработке шлака в дезинтеграторе cos = 
= 0,92 и потребляемая мощность:

на первом этапе N(2–4) = 267 кВт, N(1–3) = 164 кВт;
на втором этапе N(2–4) = 341,5 кВт, N(1–3) = 

= 203,5 кВт.
Общая потребляемая мощность составила:
на первом этапе N1 = 267 + 164 = 431 кВт;
на втором этапе N2 = 341,5 + 203,5 = 545 кВт.
Учитывая, что при обработке шлака в де-

зинтеграторной установке ДУ-65 производи-
тельность Q1 = 28,3 т/ч и Q 2 = 41,1 т/ч, расход 
энергии можно вычислить по формуле:

на первом этапе:
                              N(2–4) — N0(2–4)

Eнетто(2–4) =               
Q1

                   , кВт · ч/т,

                                       N(2–4) 
Eбрутто(2–4) =    

Q1
        , кВт · ч/т,

где Eбрутто(2–4) — брутто-расход электроэнергии 
наружного ротора, кВт · ч/т; N(2–4) — потребля-
емая мощность наружного ротора, кВт; Q1 — 
производительность, т/ч.
                                      

267Eбрутто(2–4) =  28,3  =9,4, кВт · ч/т,

                                      
164Eбрутто(1–3) =  28,3  =5,8, кВт · ч/т,

                              N(2–4) — N0(2–4)
Eнетто(2–4) =               

Q1
                   , кВт · ч/т,

где Eнетто(2–4) — нетто-расход энергии наруж-
ного ротора, кВт · ч/т; N0(2–4) — потребляемая 

мощность наружного ротора при обработке, 
кВт; N0(2–4) — потребляемая мощность наруж-
ного ротора на холостом ходу, кВт; Q1 — про-
изводительность, т/час.
                              

267 – 89,6Eнетто(2–4) =       28,3        =6,3, кВт · ч/т,
                              

164 – 67,2Eнетто(2–4) =       28,3        =3,4, кВт · ч/т,

на втором этапе:
                                     

341,5Eбрутто(2–4) =   41,1   =9,4, кВт · ч/т,

                                     
203,5Eбрутто(1–3) =   41,1   =5,0, кВт · ч/т,

                          
341,5 – 89,6Eнетто(2–4) =          41,1             =6,1 , кВт · ч/т,

                          
203,5 – 67,2Eнетто(1–3) =          41,1             =3,3 , кВт · ч/т.

Для практического определения потребляе-
мой роторами мощности целесообразно ис-
пользовать формулы:

N(1–3) = N0(1–3) + Eнетто(1–3) · Q, кВт · ч/т,

N(2–4) = N0(2–4) + Eнетто(2–4) · Q, кВт · ч/т.

Расчетная мощность электродвигателей де-
зинтегратора с четырехрядными роторами при 
обработке гранулированного шлака составит:

0,8 N(1–3) = 67 + 4Q, кВт · ч/т,

0,8 N(2–4) = 90 + 7Q, кВт · ч/т.
Феномен активации высокой энергией при 

обработке в дезинтеграторе зафиксирован при 
обработке многих материалов, в том числе, 
тампонажные смеси, силикальцит, железная 
руда, вольфрамовые, медные и железорудные 
концентраты, вода, протеиновый концентрат 
и др.

Модернизация традиционных обогатитель-
ных процессов осуществляется за счет совме-
щения операций гидрометаллургической и 
химической переработки с использованием 
новых технологических процессов. Перспек-
тивным направлением является совмещенное 
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во времени реагентное выщелачивание и ме-
ханическая активация в дезинтеграторе.

Горно-технологической причиной увеличе-
ния количества некондиционного минераль-
ного сырья в хранилищах является преоблада-
ющая тенденция валовой выемки руд из недр 
в расчете на прогресс технологий их обогаще-
ния на поверхности, чего в действительности 
не происходит.

Возможности традиционных технологий обо-
гащения ограничены конструкцией оборудо-
вания и использованием в процессах обогаще-
ния преимущественно одной — механической 
энергии. Повышение эффективности обога-
щения возможно при использовании иных ви-
дов энергии.

Возможности использования феномена ак-
тивации в горном деле исследованы примени-
тельно к условиям конкретного предприятия 
«Норильский никель».

В состав твердеющей смеси, приготавливае-
мой на их закладочных комплексах, входят ан-
гидрит, шлак и цемент. Ангидритовые фрак-
ции после дробления в молотковой дробилке 
подаются в мельницу, где измельчаются до та-
кой степени, что крупностью менее 0,08 мм 
обладают до 30 % переработанной массы, и ис-
пользуются в качестве не вяжущего, а инерт-
ного заполнителя. 

Недостатком применяемой на комбинате 
технологии является использование компо-
нентов твердеющей смеси без использования 
возможностей активации.

Ангидрит может замещать цемент при реа-
лизации его вяжущих способностей путем 
раскрытия рабочих поверхностей до 50 % ве-
щества крупности до 0,08 мм в дезинтеграторе, 
который помещается между мельницей и сме-
сителем.

Указанные процессы протекают и при акти-
вации в дезинтеграторе шлаков и цемента. 
Гранулированный шлак электропечей без 
дробления после нерегулируемого измельче-
ния в мельнице трудно транспортируется по 
закладочному трубопроводу. Активация це-
мента повышает его марку с М300 до М400.

В дезинтеграторе одновременно с процесса-
ми механической активации выщелачивается 
до 50—70 % ценных компонентов. Примеча-
тельно, что активированные вещества облада-
ют свойствами не только инертных заполни-
телей, но и вяжущих веществ, и могут замещать 
как цемент, так и ангидрит. 

Применение в условиях ОАО «Норильский 
Никель» дезинтеграторов обеспечивает:
 замену цемента ангидритом с уменьшением 

транспортных затрат;
 сокращение расхода ангидрита при увеличе-

нии его активности;
 уменьшение влияния конъюнктуры цен на 

компоненты смеси;
 повышение транспортабельности твердею-

щей смеси по трубопроводу;
 извлечение металлов из хвостов обогащения 

и металлургии;
 оздоровление окружающей среды. 

Ожидаемые технико-экономические резу ль-
таты: 
 уменьшение затрат на приготовление твер-

деющих смесей на 20—30 %;
 уменьшение энергоемкости закладочных ра-

бот на 15—20 %;
 утилизация до 50 % хвостов обогащения и 

металлургии;
 увеличение на 1—2 % выпуска металлов.

Закономерности полезного действия меха-
нической активации сводятся к следующему:

1. За счёт энергии, использованной при ме-
ханической обработке вещества, в нем накап-
ливается энергия особого вида. Под действием 
четырехсот миллионов ускорений свободного 
падения происходит структурное изменение 
состояния вещества с превращением работы в 
тепло. 

2. Абсолютная температура обрабатываемо-
го материала оказывает наибольшее влияние 
на коэффициент полезного действия процесса. 

3. В процессе механической активации сис-
тема подвергается резким скачкообразным из-
менениям нагрузки. Наибольшая кинетичес-
кая энергия достигается путём встречных 
ударов при больших скоростях. 
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4. При совместной обработке взаимно реа-
гирующих компонентов механическая энер-
гия используется не только для механической 
активации компонентов реакции, но и на хи-
мические процессы.

5. В дезинтеграторе достигаются во много 
раз большие импульсные мощности и часто-
ты, чем при обработке материала в шаровой 
или вибромельнице. Частицы материала по-
лучают большее количество энергии, чем при 
более длительной обработке в шаровой или 
вибромельнице. 

Эффект дезинтеграции установлен и при 
дезинтеграторной обработке материалов в 
смежных отраслях с получением следующих 
количественных параметров качества:
 активированную фосфоритную муку расте-

ния усваивают в разы лучше, чем муку, из-
мельченную до таких же размеров в шаро-
вой мельнице;

 при помоле одного и того же клинкера в ша-
ровой мельнице и в дезинтеграторе до оди-
наковой тонины в последнем случае полу-
чают портландцемент, прочность изделий 
из которого через 16 дней равна той, кото-
рая достигается измельченным в шаровой 
мельнице цементом, лишь на 28 день;

 активация смесей для закрепления стенок 
глубоких буровых скважин при добыче неф-
ти и газа позволяет повысить прочность бе-
тона при растяжении до 5 раз;

 активация буровых растворов позволяет на 
20—25 % повысить скорость бурения, сокра-
тить содержание твёрдой фазы в них в 2,0—
2,5 раза, уменьшить износ бура;

 активация силикальцита позволяет изго-
товить искусственный камень в 2 раза де-
шевле при уменьшении расхода энергии 
на 50 %;

 активация стекольной смеси и шихты для 
производства огнеупоров более чем на 20 °С 
понижает температуру плавления или об-
жига, повышает скорость процесса в два 
раза и улучшает качество изделий;

  активация железной руды позволяет более 
чем на 100 °С снизить температуру восста-

новления металла за время  на 20 %  мень-
шее по сравнению с рудой, измельченной до 
той же тонины в шаровой мельнице;

 активация вольфрамовых концентратов 
увеличивает извлечение металла на 10 % и 
на 15—20 % уменьшает продолжительность 
гид ротермической обработки;

 обработка медных и железорудных концент-
ратов совместно с вяжущим веществом  уве-
личивает прочность окатышей на 25—35 %;

 обработка кремнезема в несколько раз уве-
личивает его адсорбционную способность;

 обработка крахмалосодержащего сырья для 
спиртового производства на 20 % увеличи-
вает скорость сбраживания и повышает вы-
ход спирта;

 обработка водонефтяных смесей на 5—7 % 
повышает их калорийность, увеличивает эф-
фективность работы двигателя и обеспечи-
вает полное сгорание топлива;

 активация питательной среды для выращи-
вания микроорганизмов повышает скорость 
их роста на 15—25 %;

 обработка отходов резины, стеклопластика, 
стекловолокна позволяет получить ценный 
порошковый продукт, используемый в ка-
честве наполнителей для полимеров;

 обработка комбикорма на десятки процен-
тов улучшает качество продуктов, эконо-
мит энергию и снижает эксплуатационные 
расходы;

 обработка протеинового концентрата увели-
чивает выход клеточного сока в 2 раза.
С целью установления влияния энергети-

ческой компоненты на вещество при активи-
зации процессов извлечения металлов обра-
ботке подвергались хвосты обогатительной 
фабрики и руды полиметаллического место-
рождения Садонское (рис. 3). 

Содержание свинца и цинка в объектах  вы-
щелачивания, %:
 хвосты обогащения: цинк — 0,95,  свинец — 

0,84;
 руда: цинк — 3,2, свинец  — 1,6. 

Были выполнены эксперименты для хвос-
тов или руды в таких режимах:
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1 — агитационное выщелачивание;
2 — агитационное выщелачивание, активи-

рованных в сухом состоянии;
3 — выщелачивание в момент активации с 

растворами в дезинтеграторе;
4 — агитационное выщелачивание с предва-

рительной активацией в дезинтеграторе с вы-
щелачивающими растворами;

5 — выщелачивание в дезинтеграторе с не-
однократным циклом.

Измерение энергетических показателей осу-
ществлялось с помощью анализатора коли-
чества и качества электрической энергии AR-5. 

При обработке 1 кг сухих хвостов (влаж-
ность 2,0 %) с частицами размером менее 2,0 мм, 
подаче материала со скоростью 10 кг/ч и час-
тоте вращения роторов дезинтегратора 200 Гц, 
был получен порошок с 93 % содержанием 
фракции менее 0,1 мм. Ток двигателя враще-
ния ротора составлял 8,5 А, температура хвос-
тов увеличилась на 32 °С.

При обработке 1 кг сухой руды (влажность 
2,0 %), предварительно измельченной до раз-
мера частиц менее 2,0 мм, подаче материала со 
скоростью 10 кг/ч и частоте вращения рото-
ров дезинтегратора 200 Гц, получен порошок с 
95,3 % содержанием фракции менее 0,1 мм. 
Ток двигателя вращения ротора составлял 
9,2 А, температура хвостов увеличилась на 37 °С.

При обработке 1 кг пульпы, полученной до-
бавлением к 0,2 кг хвостов с размером частиц 
менее 2,0 мм выщелачивающего раствора (1,0 л) 
с содержанием хлорида натрия 100 г/л и сер-
ной кислоты 6 г/л, подаче пульпы со скоро-

стью 10 кг/ч и частоте вращения роторов де-
зинтегратора 200 Гц, получен порошок с 92,7 % 
содержанием фракции менее 0,1 мм. Ток дви-
гателя вращения ротора составлял 8,1 А, тем-
пература пульпы увеличилась на 22 °С.

При обработке 1 кг пульпы, полученной до-
бавлением к 0,2 кг руды с частицами менее 
2,0 мм 1,0 л выщелачивающего раствора с со-
держанием хлорида натрия 100 г/л и серной 
кислоты 6 г/л, подаче пульпы со скоростью 
10 кг/ч и частоте вращения роторов дезин-
тегратора 200 Гц, получен порошок с 92,1 % 
содержанием фракции менее 0,1 мм. Ток дви-
гателя вращения ротора составлял 8,3 А, тем-
пература пульпы увеличилась на 26 °С.

Дезинтеграторная технология получает раз-
витие, в том числе, за счет совершенствования 
конструкции дезинтегратора. Например, поме-
щая дезинтегратор на вибрирующую основу, 
создают дополнительное силовое поле, спо-
собствующее снижению расхода электроэнер-
гии на процесс активации (рис. 4).

Во всех случаях, где, кроме активации, обра-
зуются новые вещества и протекают эндотер-
мические реакции, электрическая энергия оку-
пается в 3—30-кратном размере. 

Установление закономерностей зависимос-
ти электропотребления для энергоемких ус-
тановок и технологических переделов от про-
изводственных факторов необходимо для 
обоснования технологических процессов гор-
ного производства [16—18].

Пути реализации концепции рационализа-
ции энергопользования включают в себя этапы: 

1. Путем анализа существующих представ-
лений определяют пределы возможностей 
тра диционных технологий обогащения, ре-
зультатом которых являются хвосты, дальней-
шее использование которых невозможно.

2. Опытным путем определяется возмож-
ность извлечения всех металлов из хвостов 
обогащения и металлургии до санитарных 
норм путем сочетания возможности одновре-
менно химического обогащения и активации в 
дезинтеграторе.

Рис. 3. Механохимическое выщелачивание минералов 
в дезинтеграторе

Дезинтегратор

Эхо-установка Мельница
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3. Исследуются факторы, определяющие 
показатели технологии выщелачивания ме-
таллов, в том числе, состав выщелачивающего 
раствора, соотношение Ж:Т (количество жид-
кого раствора и твердого выщелачиваемого 
материала) и время выщелачивания. 

4. Исследуются возможности определения 
содержания всех извлекаемых металлов при 
их малой концентрации.

5. Исследуются возможности разделения 
металлов в продуктивном растворе.

6. Определяются возможности обеспечения 
прочности рабочих органов дезинтегратора.

7. По опасности химического загрязнения 
земель продуктами природного выщелачива-
ния с учетом стадии существования пред-
прия тия горной промышленности и опаснос-
ти самих технологий извлечения металлов 
оценивается компонент экологического ущер-
ба окружающей среде. 

8. Определяется эколого-экономическая эф-
фективность производства металлов из отхо-
дов переработки как функция объединения 
инновационных методов с традиционными 
ме тодами.

9. Оцениваются возможности внедрения ре-
зультатов исследований в практическую и об-
разовательную деятельность и их коммерциа-
лизация.

10. Осуществляется проектирование про-
мышленной установки.

11. Строится промышленная установка.
12. Организуется предприятие по ликвида-

ции отходов переработки руд.
Таким образом осуществляются новые под-

ходы к решению проблемы энергопользования:
 используется новый вид энергетического 

воздействия на минеральное сырье — акти-
вация;

 в результате комбинирования механической 
и химической технологий возникает синер-
гетический эффект, представляющий собой 
новые возможности для рационального ис-
пользования энергии;

 при традиционных способах обогащения из 
хвостов извлекается допускаемое техноло-
гическими возможностями количество по-
лезных компонентов, остальные или оста-
ются в первичных хвостах, или теряются во 
вторичных хвостах, тогда как предложен-
ный проект позволяет извлекать из хвостов 
все металлы до фоновых для данных усло-
вий значений;

 традиционные способы не позволяют лик-
видировать хвостохранилища с доведением 
вторичных хвостов до экологической чис-
тоты, а проектный подход решает эту проб-
лему.
Изложенные особенности и закономернос-

ти энергопотребления при решении пробле-
мы повышения энергоэффективности путем 
освоения новых технологических решений 
корреспондируют с результатами аналогич-
ных ис следований в развитых странах мира 
[19—22].

ВЫВОДЫ

Горное производство и впредь будет увели-
чивать энергоемкость с ростом производст вен-
ной мощности добывающих и перерабатываю-
щих предприятий и ужесточением режима 
работы их потребителей. 

Будет возрастать значение специфических 
для горного производства факторов, в том 

1
1

2

3

4

Рис. 4. Схема модернизации дезинтегратора: 1 — дезин-
тегратор; 2 — вибровозбудители; 3 — основание; 4 — виб-

роизолирующие опоры
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числе, неравномерность производства и пот-
ребления электроэнергии, а также особеннос-
ти электроприемников. 

В связи с переходом на отработку место-
рождений подземным способом будет увели-
чиваться энергоемкость процессов приготов-
ления твердеющих смесей с активацией их 
компонентов.

Кроме задач уменьшения энергопотребле-
ния при решении проблемы повышения энер-
гоэффективности приобретает актуальность 
направление полезного расходования энергии, 

которое будет находить реализацию в передо-
вых технологиях, например, активации про-
цессов в дезинтеграторе. 

Процессы тонкого измельчения дискрет-
ных скальных минералов в дезинтеграторе яв-
ляются новыми, пока еще малоизученными 
подходами к расходованию энергетических 
ресурсов.

Извлечение металлов из ранее теряемого 
минерального сырья является прорывным 
процессом, многократно окупающим затраты 
на диверсификацию производства.
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ENERGY SAVING IN MINING PRODUCTION

Introduction. Mining is a rather energy-intensive industry because of severe conditions of technological processes with 
energy consumption optimized by engineering modernization, for instance, by producing settable mixes and processing their 
components to obtain the required size and activity.

Problem Statement. Reducing energy consumption while escalating production, energy efficiency of technological 
processes and cost reduction in energy supply are relevant problems for mining industry, which determine the competitive-
ness of a mining corporation.

Purpose. The research aims at determining the effect of disintegration and increased activity of ore minerals on energy 
consumption by mining enterprise.

Materials and Methods. Efficiency of mechanical activation is conditioned by difference in strength of concrete based 
on basic and activating binding materials. Efficient combination of technologies has been found as optimal solution taking 
into consideration variable factors, including energy consumption. The range of optimal values of binding materials has been 
found by solving the equations describing the obtained regularities.

Results. The research presents the results of industrial experiment aiming at replacing the binding components of con-
crete mixes by the activated blast-furnace slag. The quantitative indicators and regularities of electric energy consumption 
necessary to activate components of settable mixes have been determined. The obtained data have been used to simulate mix 
design at one of Norilsk enterprises. The general regularities of mechanical activation efficiency have been established and a 
concept and an algorithm of efficient energy consumption while activating mining production wastes have been formulated.

Conclusions. For the demographic factors of the development, the mining industry will increase energy-intensity of 
industrial processes. When transiting to underground deposit mining, production of settable mixes will result in increased 
energy consumption. Efficient energy consumption in energy-intensive industrial processes becomes especially important. 
In the specified conditions, optimized energy consumption facilitates the recovery of costs for mining diversification. 

Keywords : energy efficiency, energy saving, mining production, disintegrator, and activation.
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ДО ПРОБЛЕМИ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ В ГІРНИЧОМУ ВИРОБНИЦТВІ

Вступ. Гірська промисловість є досить енергоємнісною галуззю через напруженість режимів технологічних про-
цесів, в яких енерговитрати оптимізуються шляхом технічної модернізації, наприклад, процесу виготовлення твер-
діючих сумішей з обробкою компонентів суміші до необхідного  розміру часток та їх активності.
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Проблематика. Мінімізація енергозатрат при збільшенні обсягу виробництва, підвищення енергоефективності 
технологічних процесів та зниження затрат на енергозабезпечення формує самостійну проблему гірничої галузі, що 
визначає конкурентоздатність гірничого підприємства.

Мета. Визначення впливу процесів дезінтеграції та підвищення активності рудних матеріалів на енергоспожи-
вання гірничого підприємства.

Матеріали й методи. Ефективність механоактивації визначається різницею міцності бетонів, виготовлених на 
основі базових та активованих в’яжучих компонентів. Раціональна комбінація технологій знаходиться як оптимум 
рішення з урахуванням змінних факторів, зокрема й енерговитрат.  Область оптимальних значень в’яжучих компо-
нентів знаходиться спільним розв’язуванням рівнянь, які описують отримані закономірності.

Результати. Наведено результати промислового експерименту з  заміни в’яжучих компонентів бетонних сумі-
шей активованими доменними шлаками. Визначені кількісні значення та закономірності витрат електроенергії на  
активацію компонентів твердіючих сумішей. Отримані дані використані для моделювання процесів підготовки 
суміші в умовах одного з підприємств Норильська. Встановлено загальні закономірності корисної дії механічної ак-
тивації. Сформульовано концепцію та  алгоритм раціоналізації енергокористування в процесах активації відходів 
гірничої промисловості. 

Висновки. У зв’язку з демографічними факторами розвитку гірська промисловість буде збільшувати енергоєм-
ність виробничих процесів. При переході на розробку родовищ підземним способом витрати енергії на виготовлення 
твердіючих сумішей зростають. Особливої актуальності набуває напрямок корисної витрати енергії в електроємніс-
них процесах. Оптимізація витрат енергії у визначених умовах сприяє компенсації витрат на диверсифікацію гірської 
промисловості. 

Ключові  слова : енергоефективність, енергозбереження, гірська промисловість, дезінтегратор, активація. 




