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ПРЕДИСЛОВИЕ

В основу учебника «Переработка золотых и урановых руд» поло-
жен курс лекций, читаемый в Казахском национальном техническом
университете в течение многих лет. Ранее в КазНТУ  издано учебное
пособие по дисциплине «Переработка золотых и урановых руд». В Ка-
захстане добывают золото из коренных и россыпных месторождений, а
уран – в основном из осадочных месторождений.

В учебнике приводятся не только существующие технологии пе-
реработки золотосодержащего сырья, но и ряд новых процессов (ис-
пользование цементного золота при обесеребрении   свинца, предвари-
тельное цианирование подготовленной рудной массы в пульсирующем
слое перед укладкой её в кучи) и др.

Показана перспективность совместного измельчения и  цианиро-
вания золотосодержащего сырья (руд и концентратов). Приводятся
новые материалы по цианированию цинковых концентратов и пром-
продуктов их переработки.

В разделе «Переработка урановых руд» рассмотрены не только
процессы переработки уранового сырья, но и некоторые  перспектив-
ные процессы, (фторидные и ферромарганцевые технологии), разрабо-
танные в КазНТУ.

Особое внимание уделено вопросу переработки уранового сырья
с использованием подземномго выщелачивания. Это основной процесс
извлечения урана в Казахстане (добывается в порядке 4 тыс. т. урана в
год).

Авторы выражают благодарность директору департамента банка
«Петрокоммерц» Авдюкову В.В. (г. Москва) за переданные им мате-
риалы для учебника.

Авторы  будут признательны за все замечания и пожелания за
улучшение содержания учебника.
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Часть 1
ПЕРЕРАБОТКА ЗОЛОТО СОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ

ВВЕДЕНИЕ

История   золота   драматична, она насыщена противоречивыми
оценками. Одни чуть ли не обожествляли этот металл, другие относи-
лись к нему с большим скепсисом: «Исчезни золото из этого мира – и
цивилизация нимало не пострадает; каким-нибудь чудом не стало бы
железа – человечество было бы поражено полнейшим бессилием, все
успехи цивилизации многих веков вдруг бы остановились, и все пошло
бы назад». Эта фраза взята из отчета Всемирной промышленной вы-
ставки 1867 г в Париже. Истина, как всегда, находится  где-то между
полярными  точками   зрения.

Золото было первым металлом, известным человеку –  изделия из
него найдены в культурных слоях эпохи неолита (5-е – 4-е тысячелетие
до нашей эры).  Нашли его и начали разрабатывать народы –  земле-
пашцы, охотники. И, видимо, для них оно не представляло ту цен-
ность, которую приобрело впоследствии, – имело чисто прикладное
значение. В давние годы на Урале «...такая, слышь-ко, мода была, со-
бираются на охоту и наберут с собой этих самородков. Они, видишь,
маленькие, а увесистые. В руках держать ловко и бьют емко. Присадит
таким так большого зверя собьет».  Это писал П.  Бажов в сказке «До-
рогое имячко», и похоже так оно и было.

Но прошелестели над головой человечества века, люди познали
истинную цену труда, который надо затратить, чтобы добыть крупин-
ки, скрытые природой в самых сокровенных тайниках, увидели свой-
ства, делающие золото отличным от всех   других   металлов.   Вокруг
золота засиял ореол загадочности и всемогущества, свойственных
только владыкам. Властители и жрецы разных стран придумали нема-
ло ритуалов, подчеркивающих тождество между властью и богатством,
дарованным  им  в  виде  золота.
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Вот один из них. Его родина – Южная Америка. Ацтекского вождя
натирали благовонным маслом и по знаку верховного жреца обсыпали
золотой пудрой. В сопровождении свиты на камышовом плоту он отправ-
лялся по зеркальной глади озера Гуатовата навстречу восходящему солнцу.
Когда лучезарное светило поднималось над горами, вождь начинал риту-
альное омовение, во время которого жрецы осыпали его из золотых кубков
и чат серьгами, кольцами, браслетами, кулонами из «томпако» – краснова-
того золота с добавкой меди. Стремясь «превратить!» вождя в сына Солн-
ца, в полубога, драгоценностей не жалели.

В наши дни часть этого озера осушили и на дне обнаружили уди-
вительные по красоте и фантазии ювелирные изделия. Теперь они хра-
нятся в музее золота в столице Колумбии.

Каждый знает мефистофельское: «Люди гибнут за металл!» Золото
было причиной войн и раздоров.  Но всегда ли?  Оказывается,  правители
древнего Востока были убеждены, что этот металл, наоборот, способен
прекращать распри между  племенами,   врагов   делать друзьями. Трапеза
с золотой посуды с послом другого племени считалась высшим знаком
доверия: это значило, что поданная к столу пища не отравлена. Золотое
убранство стола долгое время оставалось и признаком высокого положения
хозяев дома, гостей. Вспомните подобострастное восклицание Фамусова:
«Не то на серебре на   золоте   едал!».

С незапамятных времен ювелиры   превращали  крупицы, само-
родки, порой стоившие старателям жизни, в удивительные творения
искусства. Их изделия могли бы составить честь современному масте-
ру, в распоряжении которого были не только тигель и молоток, как у
его древнего предшественника, а целый арсенал тончайших инстру-
ментов. Иконописцы, резчики по дереву, лещики знали, что их произ-
ведения обретут торжественность, как только их покроет золото. И
надо его для этого немножко, всего чуть-чуть – листочек тоньше фоль-
ги, чтобы оклад предмета приобрел солнечную лучезарность.

Мягкий, пластичный металл всегда привлекал художников. Со-
временные способы позволяют получать листы толщиной не более
0,8 мкр – они просвечиваются сине-зеленым цветом. Золото может
быть протянуто в проволоку, 2 км которой весят всего грамм. Способ-
ность к тончайшей обработке позволял  мастерам добиться различных
декоративных эффектов –   от сияющей полированной поверхности до
матовой фактуры с глубокой светотенью.

Вслед за ювелирами равными переработчиками золота стали чекан-
щики монет. Четыре тысячи лет назад в  древнем Китае появились первые
золотые денежные знаки «ну»  и  «таго».   И лишь гораздо  позже такие
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деньги пришли в Европу,  а само их название «монета»  обязано   храму
Юноны Монеты, в котором был создан первый римский монетный двор.

Только в начале XX в. чеканка золотых монет сократилась: поя-
вились заменители драгоценного металла. Но употребление золота в
связи с этим не уменьшилось настолько, насколько это предусматрива-
лось. Во-первых, и в виде монет, и в форме слитков оно хранится как
золотой запас банков и государств. А, во-вторых, сферы использования
золота начали расширяться.

Сколько золота   в кладовых?
Ответ на этот вопрос по существу и определяет возможности его

применения для различных нужд. Возрастающая потребность и раньше
заставляла людей искать способы расширения добычи золота.  И,  как
это часто бывает, не обошлось тут без лженауки и ее ревнителей. Прежде
всего попытались протащить свои идеи превращения в золото обычных
широко распространенных металлов алхимики. Джабир ибн Хайян
(721—815 гг.), арабский алхимик, доказывал, что для таких превраще-
ний годятся ртуть, сера, мышьяк, что продолжительность этих транс-
формаций слишком длинна по времени и человеческой жизни просто
не хватает, чтобы увидеть это чудо.

И все-таки идеи шарлатанов нашли поддержку некоторых легко-
верных и безграмотных правителей. Так, английский король Генрих
VI издал для духовенства специальный указ: не мешать колдовству
алхимиков. Впрочем, отнюдь не все попадались на удочку ловкачей –
император Диоклетиан еще в 296 г. приказал сжечь все книги с рецеп-
тами получения «философского» золота.

Пожалуй, пора вернуться к отчету Парижской выставки, в кото-
ром противопоставлено золото и железо. Вряд ли стоит «присуждать
места» этим металлам: история человечества – не спортивные состяза-
ния. Но,  думается:  не узнай люди золота,  многое в судьбах мира про-
исходило бы иначе. Вряд ли до нас дошли бы бесценные памятники
материальной культуры, сделанные древними мастерами из «вечного»
металла. Наверняка затормозилось бы развитие химии в мрачную эпо-
ху средневековья. Ведь поиски «философского» камня, несмотря на
свою тщетность, давали возможность здравым умам заниматься нау-
кой, достижения которой отвергались мракобесами, золото было и пока
остается фундаментом финансовой системы.

Сколько же благородного метала накопило человечество за обо-
зримый исторический отрезок времени? Современные справочники
называют такую цифру – 90–95 тыс. т. Если учесть, что и в кубическом
метре содержится его около 20 т, все добытое золото можно уместить в
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кубе с ребрами в 22–23 м. Ныне в других (бывших капиталистических
странах добывается примерно 1,300 т драгоценного металла. Иначе
говоря, золотодобывающей промышленности надо не менее десятка
лет, чтобы увеличить этот гипотетический куб всего на 1 м.

Борьба за каждый грамм золота по-прежнему остается важной
экономической и технической проблемой. Сегодня, как и встарь, юве-
лиры работают на бильярдных сукнах высоких сортов. Такими же сук-
нами обиваются стены пробирных лабораторий. Для чего? Только для
того, чтобы через год-два ободрать и сжечь. В золе иногда находят до
килограмма золота.

Это результат нестойкости металла. Золотое кольцо в течение
жизни его владельца может истереться, «растаять» более чем на поло-
вину. Вот поэтому в сплавы, из которых изготавливают различные из-
делия, добавляется лигатура – более твердые металлы.

В наше время золото используют в таких сферах науки и техники,
о которых раньше не могло быть и речи. Золотом покрыты, например,
поверхности американских спутников «Просперо» и «Ариэль-4», пред-
назначенных для исследования ионосферы: это обеспечивает им эф-
фективное терморегулирование, избавляет от «груза» ионов. В сплаве с
платиной оно применяется для изготовления особо стойкой химической
аппаратуры. А «союз» золота с той же платиной и серебром дает воз-
можность электротехникам и электронщикам повысить точность и чув-
ствительность различных приборов.

Но есть и поныне область использования золота, которая имеет
почти такую же древнюю историю, как само человечество. В «Каноне
врачебной науки» Авиценны говорится, что золото – одно из сильней-
ших лекарственных средств, помогающих людям избавиться от болей
и перебоев в сердце, от душевного расстройства и робости. Автор ре-
комендует золотой порошок в мазях лечения глаз от «лисьей» и змеи-
ной» болезней, а золотые опилки, принятые внутрь, по его убеждению,
избавляют человека от обилия «черной желчи». С тех пор медицина
далёко ушла вперед,  но и сейчас препараты золота в виде взвесей в
масле применяются для лечения артритов и красной волчанки.

Золото помогает диагностировать трудно распознаваемые заболе-
вания внутренних органов. Для этого применяются так называемые
«меченые атомы» – короткоживущие изотопы, которые уже через  не-
сколько суток переходят в нерадиоактивные изомеры. Радиоактивное
золото в сочетании с другими методами взяли на вооружение онкологи
–  они применяют его для лечения опухолей.
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Как теперь ясно, к использованию золота в лечебных целях при-
бегали не только древние терапевты, но и хирурги и дантисты.

Усовершенствованный и дополненный опыт древних дантистов,
как известно, сегодня широко используется в стоматологической прак-
тике. Золотые коронки, протезы, мосты не удивят, конечно, современ-
ного человека. И не будет преувеличением, если мы скажем, что самое
большое количество золота сегодня человечество... съедает. Это про-
исходит от стирания протезов.

Глава 1

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
ЗОЛОТА И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА  РУД

1.1 Вещественный состав месторождений  золота

Формы  нахождения  золота  разнообразны: самородное, теллу-
риды золота, ферри-формы, сульфиды, металлоорганические, сорбиро-
ванные  и  водорастворимые.

В  рудах  золото  присутствует  главным  образом  в  самородном  ви-
де. Оно  обычно  содержится  в  кварце  и  сульфидах (пирит, арсенопирит,
блеклые  руды, галенит  и др.),  часто  в  рассеянном  тонкодисперсном
состоянии. Самородное  золото  не  бывает  чистым  и  представляет  собой
твердый  раствор,  преимущественно  с  Ag, реже  с Cu, Pb, Bi  и  другими
элементами,  в  связи  с  этим  применяют  понятие «проба  золота», т. е.
число  массовых  частей  химически  чистого  золота  в 1000  частях  само-
родного  золота  или  сплава.

Величина отдельных  частиц  изменяется  от  пылевидных  до
крупных  самородок. Наиболее  обычные  их  размеры  от  микромет-
ров  до  первых  миллиметров.

В  Казахстане  и  СНГ  главным  источником  добычи  золота  явля-
ются гидротермальные  месторождения. Выделяют  следующие  типы  руд:

1 Руды  высокотемпературных  глубинных  месторождений

К  этому  типу  относятся   золотокварцевые   и  золото-кварц-
сульфидные  месторождения (Акбакайское, Казахстан  и  др.).

Руды  сложены  сильно  катаклазированным  кварцем, подчиненное
значение  имеют  диоксид, актинолит, биотит, турмалин  и др.
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Рудные  минералы  составляют  1–10 %,  среди  них, кроме  типич-
ных  сульфидов,  встречены:  магнетит, ильменит, галенит, касситерит;
наиболее  распространен  пирротин. В  рудах  развито  свободное  и  тон-
кодисперсное золото в арсенопирите.

Проба  золота  высокая  –  860–950.  Форма  золота  изометрическая
и  октаэарическая, структура   моноагрегатов  золота  гранобластическая.
Основное  золото  выделялось  в  одну  из  ранних  стадий  минерализации.

2 Руды  среднетемпературных  среднеглубинных
месторождений

Подразделяют  два  типа  руд. К  первому  типу  относятся  золо-
токварцевые и  золото-кварц-сульфидные  жильные  месторождения  в
березит-лиственных  породах. Золото  свободное, мелкое  и  крупное
(от  1 мкм  до  1 мм, редко 5 мм) и тонкодисперсное  в  кварце, арсено-
пирите, пирите. Проба  золота  800–910. Структуры  моноагрегатов
золота  зернистые  и  метазернистые. Золото  отлагалось  в  несколько
стадий  минерализации, но  основное  количество  его  локализовано  в
поздних  сульфидных  ассоциациях. Ко  второму  типу  относятся  зо-
лотокварцевые  и  золото-кварц-сульфидные штокверковые  месторож-
дения  (например, Мурунтау, Узбекистан). Золото  тонкодисперсное  в
раннем  зональном  пирите  и  арсенопирите, мелкое  и  свободное,
реже  крупное  (от 1 мкм до 1 мм). Проба  золота –  840–910. Золото
отлагалось  в  одну  из  ранних  стадий  минерализации,  а  также  в
позднесульфидных  ассоциациях.

3 Руды  низкотемпературных  близкоповерхностных
месторождений

Золото-серебряные  жильные  и  штокверковые  месторождения
залегают  в  пропилитизированных  и  аргиллизированных  вулканиче-
ских породах  (Балейзолото, Северо-восток-золото  и др.).

Текстуры  жил  золотосеребряных  руд:  крустифицированно-
полосчатые, кокардовые, полосчато-вкрапленные; рудные  минералы  час-
то  слагают  мелкую  вкрапленность  (0,05–0,5 мм)  вдоль  полосатости.

Промышленные  рудные  минералы:  золото  свободное,  мелкое,
низкопробное  (650–750), кюстелит, электрум, серебро, теллуриды  Au,
Ag,  Bi,  сульфосоли  и  селениды  Ag.  В  рудах  серебро  преобладает
над  золотом.

 Форма  индивидов  минералов  золота  и  серебра  неправильная,
плоские  дендриты, октаэдры. Структура  агрегатов  минералов золота
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и  серебра  – зернистая,  коллоидная и  метаколлоидная. В  золоте  при-
сутствуют  примеси  сурьмы, ртути, селена  и  теллура.

 К  второстепенным  месторождениям  золота  относятся: медно-
никелевые, колчеданные, полиметаллические, меднопорфировые,
сурьмяные  и  др. Золото  в  них  является  попутным  компонентом  и
ассоциируется  с  сульфидами:   Cu , Zn , Pb , Fe , Sb , Bi.

 В  зонах  окисления  золото  локализовано  в  гидрооксидах  Fe,  Mn,
в  гипергенных  металлах  Cu , As , Ag , карбонатах, каолините  и др.

1. 2 Технологические  свойства  руд месторождений  золота

Знание  формы  нахождения  золота  в  руде  (самородное, теллуриды,
сплав  золота  с  серебром, связанное  с  сульфидами)  имеет  важное  зна-
чение для  отбора  метода  переработки  руды  (прямое  цианирование,
окисление, принятие  мер  по  предотвращению  образования  упорных
пленок  на  частицах  золота  и  сплава  его  с  серебром). Размеры  частиц
и  распределение  их  во  вмещающих  минералах  определяют  требуемую
крупность  измельчения  руды  для  раскрытия  золотосодержащих  частиц.
Идентификация  минералов, вмещающих тончайшие  частицы  золота,
химического  разрушения  с  целью  обеспечения  доступа  цианистого
раствора  к  частицам  золота.

Выделяют:
1) крупное  золото (> 0,07 мм),  обычно легко  высвобождается

при  измельчении  и  извлекается  гравитационными  методами, но
плохо  флотируется  и  медленно  растворяется  при  цианировании;

2) свободное  и  в  сростках  с  сульфидами  мелкое  золото
(0,001–0,07 мм),  хорошо  флотируется  и  растворяется   при  цианиро-
вании, но  гравитацией  извлекается  лишь  частично;

3) тонкодисперсное  золото (< 0,001 мм),  плохо  вскрывается
при  измельчении  руд  и  извлекается  в  гравитационные  и  флотаци-
онные  концентраты  совместно  с  минералами-носителями (сульфи-
дами). Из  сульфидов  его  извлекают  пирометаллургией  или  циани-
рованием  после  окисления.

Если  золото  ассоциировано  с  гидрооксидами  железа  и  други-
ми  минералами, то  оно  может  быть  извлечено  цианированием.
Тонкодисперсное  золото  в  кварце  извлекается  только  при  плавке,
очень  мелкие  выделения, низкая  твердость  самородного  золота, се-
ребра,  теллуридов  и селенидов   обусловливает  их  переизмельчение,
поэтому  часто  измельчение  и  классификацию  руд  ведут  в  циани-
стом  растворе. Во  время  измельчения  золото  растворяется  от  40 до
70  %   и  выше.  Легко  растворяется  золото,   имеющее  чистую  по-
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верхность. Растворимость  зависит  от  содержания  примесей. Затруд-
няют  процесс  цианирования:  сульфиды  меди (оксиды, карбонаты,
вторичные  сульфиды, сульфаты), пирит, пирротин, марказит, антимо-
нит, аурипигмент,  вызывающие  повышенный  расход  цианида  и
снижение  скорости  растворения  золота. Шламообразующие  слюди-
сто-глинистые  минералы  (кроме  цианирования, затрудняют  грави-
тационно-флотационное  обогащение), графит   и  углеродистые  веще-
ства, адсорбирующие  растворенное  в  цианиде  золото.

Флотацию  минералов  золота  и  серебра  осложняет  несоответ-
ствие  режимов  флотации  золота, серебра, теллуридов, сульфидов.
Не-  благоприятны  для  флотации  сростки  золота  с  гидрооксидами
железа  и  марганца  и  другими  гипергенными  минералами, наличие
сульфидных  шламов.  При  флотации  следует  учитывать  высокую
плотность  минералов  золота  из  серебра, содержание  в  золоте  при-
месей.

Благоприятные   для   флотации   метазернистые  и   коррозион-
ные структуры  агрегатов  золота,  вследствие  большой  поверхности
границ  раздела, в  сочетании  с  микротрещиноватостью  благоприят-
ны  для  цианирования. Вследствие  исключительного  разнообразия
свойств  золотосодержащего  сырья, обусловленного  различием  веще-
ственного  состава  руд  и  особенностями  содержащегося  в  них  зо-
лота, технологические  схемы переработки  в  большинстве  случаев
состоят  из  комбинации  процессов  обогащения  и  гидрометаллургии.

В табл. 1.1 приводится общая классификация процессов перера-
ботки золотосодержащих руд с учетом их вещественного состава.

Таблица 1.1
Классификация золотых и золото-комплексных руд по

свойствам, наиболее определяющим технологию
обработки /ВНИИПРОзолото/

Разновидности руд, выделен-
ные по признакам

Промыш-
ленные

типы руд

Подтипы
руд, выде-
ленные по

степени
окислен-

ности

Крупно-
сти золо-

та

Наличие компо-
нентов, ослож-
няющих техно-

логию обработки

Основные способы обра-
ботки руд

Первичные С круп-
ным и

мелким
золотом

Без осложняющих
компонентов

Цианирование, редко –
флотация

Золотосо-
держащие Сурьмянистые Цианирование или фло-

тация; иногда флотация с
цианированием хвостов
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Углистые Флотация; редко – спец.
автокл. цианирование

или селективная флота-
ция углистых веществ с
цианированием хвостов

Частично
окислен-

ные

С круп-
ным и

мелким
золотом

Без осложняющих
компонентов

Цианирование, редко –
флотация

Медистые Флотация или флотация с
цианированием хвостов

Шламистые Флотация или цианиро-
вание; иногда флотация

или цианирование с
предварительным обес-

шламливанием
Продолжение табл. 1.1

Промыш-
ленные

типы руд

Подтипы
руд, выде-
ленные по

степени
окислен-

ности

Разновидности руд, выделенные по
признакам

Основные способы
обработки руд

Окислен-
ные

а) с крупным,
мелким и тонко-

дисперсным
золотом

Без ослож-
няющих ком-

понентов

Цианирование

б) с мелким тон-
кодисперсным

золотом

Меднистые Флотация с циани-
рованием хвостов;
редко – специаль-
ные методы циа-

нирования
в) с тонкодис-

перс-
ным золотом

Селенистые Цианирование по
специальному

режиму

Золотосо-
держащие

Шламистые Цианирование по
специальным схе-
мам или с предва-
рительным обес-
шламливанием

Золотопи-
ритные

Первичные а) с крупным,
мелким и тонко-

дисперсным
золотом

Без ослож-
няющих ком-

понентов
Теллуристые

Флотация; редко –
цианирование

Флотация с циани-
рованием хвостов
или цианирование
с флотацией хво-

стов
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б) с мелким и
тонкодисперс-
ным золотом

Углистые Коллективная
флотация углистых
веществ и сульфи-

дов
Шламистые Флотация по спе-

циальному режиму
Частично
окислен-

ные

а) с крупным,
мелким и тонко-

дисперсным
золотом

Без ослож-
няющих ком-

понентов

Флотация; редко –
цианирование или
флотация с циани-
рованием хвостов

б) с мелким и
тонко-дисперс-
ным золотом

Теллуристые Цианирование с
флотацией хвостов

в кислой среде

Продолжение табл. 1.1

Промыш-
ленные типы

руд

Подтипы
руд, выде-
ленные по

степени
окислен-

ности

Разновидности руд, выделен-
ные по признакам

Основные способы обра-
ботки руд

Золото-мы-
шьяковые

Первичные а) с мелким и
тонко-

дисперсным
золотом

Без ослож-
няющих

компонен-
тов

Коллективная флотация
(иногда с цианированием
хвостов) или цианирова-
ние с флотацией хвостов

Первичные а) с крупным,
мелким и тонко-

дисперсным
золотом

Без ослож-
няющих

компонен-
тов

Селективная флотация с
получением золото-

медного концентрата или
золото-медного и пиритно-

го концентрата

Золото-
медные

б) с мелким и
тонко-

дисперсным
золотом

Мышьяко-
вистые

Селективная флотация
(часто с цианированием

хвостов)

Частично
окислен-

ные

а) с крупным,
мелким и тонко-

дисперсным
золотом

Без ослож-
няющих

компонен-
тов

Селективная флотация с
получением золото-

медного концентрата;
редко – кислотное выще-
лачивание меди с после-
дующей цементацией ее
железом и флотацией це-
ментной меди, золота и

сульфидов
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Окислен-
ные

а) с крупным,
мелким и тонко-

дисперсным
золотом

Без ослож-
няющих

компонен-
тов

Кислотное выщелачивание
меди с последующей це-
ментацией ее железом и
флотацией цементной

меди и золота
Золото-
сурьмя-
нистые

Первичные а) с крупным,
мелким и тонко-

дисперсным
золотом

б) с мелким и
тонко-

дисперсным
золотом

Без
ослож-

няющих
компонен-

тов

Селективная или коллектив-
но-селективная флотация с
получением в обоих случаях
золото-пиритного и сурь-
мянного концентрата

Контрольные вопросы

1. Перечислите типы месторождений золота.
2. Какие минералы являются спутниками золота?
3. Чем обусловлено различное содержание золота в месторождени-

ях?
4. Какие вредные примеси попадают в чистую золотосодержа-

щую продукцию?
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Глава 2

 ПЕРЕРАБОТКА ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ РУД
 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГРАВИТАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

ТЕРРИТОРИИ

2.1 Состав руд Жартас

Результаты исследований по изучению минерального состава и
форм нахождения золота и серебра в рудах месторождения юго-
восточного региона Республики Казахстан показали, что основными
рудными минералами являются пирит, сфалерит, галенит и халькопи-
рит. Нерудные минералы представлены кварцом, полевые шпатом,
гидрослюдой, хлоритом, баритом, эпидотом, пирофиллитом.

Золото содержится в пирите и кварце, причем его содержание в
пирите значительно выше, чем в кварце. Золото в пирите находится в
виде тончайшей вкрапленности.

В отличие от золота серебро присутствует во всех сульфидных
минералах. Часть серебра находится в пирите в виде редкой вкраплен-
ности, но, учитывая, что пирита в руде доминирующее количество,
можно считать его носителем серебра. Другая часть серебра сосредото-
чена в галените, а значительная его часть – в халькопирите.

В силикатной части руды содержание золота и серебра незначи-
тельно.

Средний химический состав руд месторождения Жартас пред-
ставлен в табл. 2.1.

Таблица 2.1
Химический состав руд

Рудные компоненты Силикатная часть
Содержание, %, г/т Содержание, %Наименование

компонента
мин. мак. среднее

Наимено-
вание

компонента мин. мак.
Au 0,5 90,0 5,0 SiO2 66,6 71,2
Ag 0,5 120,0 20,0 Al2O3 12,8 13,3
Cu 0,02 0,12 0,6 Fe 5,67 7,7
Pb 0,3 0,8 0,5 MgO 0,75 0,81
Zn 0,06 2,5 1,2 K2O 0,42 1,83

Результаты химического анализа показывают, что промышлен-
ную ценность  в рудах представляют золото, серебро, цинк и свинец.
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Элементами, осложняющими технологию переработки, являются
железо в форме арсенопирита, пирита, магнетита и гидроксиды, а так-
же свинец в форме галенита и церрусита.

На  пробах руды, отобранных на территории Жартас, были вы-
полнены лабораторные исследования по разработке технологии обога-
щения. При этом среднее содержание основных полезных компонентов
составило

Au – 3,5 г/т;  Ag – 12 г/т;  Zn – 1,14 %.

2.2 Рекомендуемая технологическая схема обогащения

Наиболее универсальной технологией обогащения упорных золо-
тосодержащих руд является флотация с предварительным извлечением
свободного золота гравитационным методом. Исследования по грави-
тационному и флотационному обогащению проводились в лаборатории
на кафедре металлургии благородных металлов и обогащения КазНТУ,
а анализы продуктов  в пробирной лаборатории  Института «Казмеха-
нобр» (г. Алматы).

Исследования по гравитационному обогащению измельченной
руды осуществлялись на лабораторной диафрагмовой отсадочной ма-
шине типа ОМЛ ЦНИГРИ. В результате отсадки был получен гравита-
ционный концентрат со средним содержанием золота 24,1 г/т, выходом
0,95  %  и извлечением золота 6,55  %.  Это позволяет сделать вывод о
наличии в руде свободного золота, которое можно извлекать простым и
дешевым гравитационным способом.

Достигнутые результаты могут быть значительно улучшены при
использовании в технологической схеме обогащения казахстанских
центробежных гидроконцентраторов в сочетании с аэрогидродешлама-
торами, способных улавливать не только крупное, но тонкое и пыле-
видное золото. Гравиоконцентрат  доводился до шлихового золота (со-
держание золота 87–93 %).

Лабораторные исследования по флотации проводились во флото-
машине марки ФМ-1М с объемом камеры 1–3 л.

Опыты по флотации осуществлялись в следующей последователь-
ности:

1) взятие необходимой навески материала хвостов гравитацион-
ного обогащения и ее доизмельчение в лабораторной стержневой мель-
нице мокрого измельчения;
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2) подготовка пульпы с необходимым соотношением твердой и
жидкой фазы в камере флотомашины;

3) регулировка рН-пульпы с добавлением соды;
4) перемешивание пульпы с медным купоросом для активации

сульфидных минералов и ксантогенатом (реагенты добавлялись в виде
растворов);

5) проведение флотации с добавлением вспенивателя;
6) обезвоживание продуктов флотации;
7) анализ продуктов флотации на содержание полезных компо-

нентов.
Учитывая, что флотация проводилась с целью извлечения золота,

показатели флотации определялись только по золоту без учета других
металлов.

Исследования проводились как поисковые опыты для предвари-
тельного установления параметров флотации. В качестве регулятора
среды при флотации сульфидных материалов, содержащих золото,
применялась сода, т. к. известь ухудшает флотацию золота. В качестве
собирателя использовали бутиловый ксантогенат, а пенообразователя –
вспениватель Т-80.

Полученные зависимости по флотации показывают, что основная
доля металлов флотируется в первые 4 мин. Определено, что достаточ-
ным временем для основной флотации является 5 мин.

 Режимы и продолжительность процесса при проведении основ-
ной, контрольной и перечисткой флотации приведены в табл. 2.2.

Таблица 2.2
Режимы  флотации

Наименование реагента Удельный расход
Основная флотация,  продолжительность флотации 5 мин
Медный купорос 250 г/т
Бутиловый ксантогенат калия (66 % активного вещества) 100 г/т
Вспениватель 80 г/т
Контрольная флотация, продолжительность флотации 10 мин
Бутиловый ксантогенат калия (66 % активного вещества) 50 г/т
Вспениватель 40 г/т
Перечистная флотация,  продолжительность флотации 5 мин

Результаты флотационных исследовании в лабораторных услови-
ях приведены в табл. 2.3.
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Таблица 2.3
Результаты флотации

Продукты
обогащения

Выход,
%

Содержание Au,
г/т Извлечение Au, %

Флотоконцентрат 3,54 39,4 40,08
Промпродукт 8,18 2,7 6,35
Хвосты 88,28 2,11 53,57
Исходный материал 100 3,5 100

Результаты исследований по флотации показали возможность полу-
чения концентрата выходом 5–7 % со средним содержанием золота 20 г/т и
серебра 36 г/т при извлечении золота 60 % и серебра 50 %. В случае осуще-
стления операции перечистки коллективного концентрата был получен
концентрат выходом 3,54 % с содержанием золота 40 г/т и серебра 75 г/т.

На основании результатов исследований, а также с учетом физи-
ко-механических и минералогических особенностей сырья профессо-
ром Ш. Байысбековым была разработана и рекомендована для перера-
ботки руды гравитационно-флотационная технология обогащения с
получением гравитационного и флотационного концентратов и шлихо-
вого  (лигатурного) золота (87–93 %).

Технологическая схема обогащения (рис. 2.1) включает  двух-
стадиальное дробление и отмывку дробленой руды с классификацией
по классу 2 мм. Класс крупностью менее 2 мм подвергается обогаще-
нию в гидроконцентраторах, усовершенствованных профессором
Ш. Байысбековым и В.В. Перегудовым. Сравнительная характеристика
по использованию данных  гидроконцентраторов приведена в табл. 2.4.
В результате обогащения класса крупностью – 2 мм получают гравио-
концентрат и хвосты,  которые подвергаются дешламации на разрабо-
танных казахстанских аэрогидродешламаторах. Класс крупностью бо-
лее + 2 мм и пески  дешламации подвергаются измельчению. Измель-
ченная руда подвергается обогащению на отсадочной машине с полу-
чением концентрата и его доводкой на гидроконцентраторе. Хвосты
отсадки после классификации направляются на дальнейшую перера-
ботку флотаций. Флотационное обогащение включает в себя основную,
перечистную и контрольную флотации. Полученный флотоконцентрат
подвергается операциям обезвоживания (сгущению, фильтрованию и
сушке). Хвосты флотации направляются в хвостохранилище на скла-
дирование. Слив сгустителя и фильтрат могут возвращаться в процесс,
либо направляться в хвостохранилище (рис. 2.2).
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2.3 Проектные решения по обогащению

2.3.1 Краткая характеристика предприятия

Общее количество техногенных минеральных образований (отвалов)
месторождения Жартас, накопленных в период с 1991  по 1995 гг., состав-
ляет порядка 250 тыс. т, в которых содержится 625 кг золота и 3000 кг
серебра. После отработки данных отвалов планируется отработка ко-
ренных руд, запасы которых составят 5 млн. т, в которых содержится
25 т золота и 105 т серебра.

Переработка сырья будет проводиться на обогатительной фабри-
ке, стройтельство которой планируется осуществить непосредственно у
карьера, со следующими основными показателями.

Показатели работы обогатительной фабрики:
1) производительность фабрики ……………………… ..150 тыс. т/год;
2) количество вахт в месяц ………………………………………...
2;
3) коэффициент использования оборудования ………………… 0,9;
4) режим работы фабрики  …………………….  круглогосуточный;
5) время работы фабрики …………………………………. 360
дней;
6) количество смен …………………………………………………
2;
7) продолжительность смены …………………………….. …..12 ч
8) годовой фонд машинного времени составляет: 360*2*12*0,9 =7776
ч;
9) численность работающих  ………………………………. 450
чел.
К производственным цехам обогатительной фабрики, связанных с

переработкой исходного сырья, относятся:
1) узел дробления;
2) промывочная установка производительностью 60 м3/ч;
3) гравитационный передел;
4) узел измельчения и отсадки;
5) флотационный цех;
6) участок обезвоживания продуктов обогащения;
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7) комплекс хвостового хозяйства с очистными сооружениями и
оборотным водоснабжением.

К вспомогательным службам относятся:
- водоснабжение;
- электроснабжение:
- теплоснабжение;
- реагентное отделение;
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- ремонтный цех;
- склады запасных частей, материалов и топлива;
- котельная;
- отдел технического контроля;
- научно-исследовательская и химическая лаборатория;
- управление фабрикой и административно-хозяйственная

служба.

2.3.2 Планируемые технологические показатели переработки

Приведенные ниже показатели качества получаемых гравио- и фло-
токонцентратов являются базовыми, на основе которых с учетом измене-
ний содержания полезных компонентов в эксплуатационных запасах рас-
считано количество товарной продукции по оцениваемым рудам.

Ожидаемый выход концентратов и ориентировочное распределение в
них основных и попутных  компонентов приведены в табл. 2.5.

Таблица 2.5
Баланс распределения полезных компонентов в продуктах обогащения

Содержание Извлечение, %
Продукты обогащения Выход, %

Au, г/т Ag, г/т Au Ag

Гравиоконцентрат 0,8 100-200 250-500 30 20
Флотоконцентрат 7 20-35 50-80 50 30
Хвосты 92,2 0,7-1,1 5-10 20 50
Исходная руда 100 2-5 10-20 100 100

В соответствии с разработанной технологией обогащения из руд
месторождения Жартас со средним содержанием золота 2–5 г/т, сереб-
ра – 10–20 г/т ожидается получить гравиоконцентрат с содержанием
золота 100–200 г/т  при извлечении 25 % (с последующей доводкой до
шлихового золота) и флотоконцентрат с содержанием золота 20–35 г/т
при извлечении 55 %.

2.3.3 Нормы расхода реагентов, материалов и энергоресурсов

Ожидаемый уровень расхода реагентов, электроэнергии, воды и
материалов на обогащение 1 т руды приведен в табл. 2.6.
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Таблица 2.6
 Расход реагентов, материалов, электроэнергии и воды

Наименование статей затрат Норма расхода
на 1 т

Реагенты:
Основная флотация
 медный купорос, кг 0,25
ксантогенат бутиловый (66 % активного вещества), кг 0,1
вспениватель, кг 0,08
Контрольная флотация
ксантогенат бутиловый (66 % активного вещества), кг 0,05
вспениватель, кг 0,04

Материалы:
щеки и конуса дробилок, кг 0,02
 шары помольные, кг 1,7
футеровка мельниц, кг 0,2
брони классификаторов,  кг 0,01

лента транспортерная, м2 0,002

дробь стальная, кг 0,015

фильтроткань, м2 0,003

мазут, кг 3,5
Энергетические ресурсы:
электроэнергия,  кВт*ч 66,1
         вода, м3 6,55

2.3.4 Производительность и режим работы фабрики

Годовая мощность фабрики, начиная с расчетного года, соответ-
ствует мощности по добыче руды, отраженной в календаре-графике.

К сезонному режиму горного участка будет привязан график ра-
боты дробильного комплекса и промывочной установки, которые также
будут работать только в теплое время года.  В течение этого времени
будет подготовлен запас продробленной и отмытой руды, которая да-
лее измельчается и перерабатывается по разработанной гравитацион-
но-флотационной схеме. Такой подход к организации работ позволит
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избежать трудностей, связанных с промывкой глинистых руд в зимний
период.

Производительность обогатительных переделов приведена в табл.
2.7.

Таблица 2.7
Производительность переделов

ПроизводительностьЦеха фабрики тыс. т/год т/сут т/ч
Промывочная установка 210 1 000 50
Флотационный цех 150 420 21

Водоснабжение
Основным потребителем воды является обогатительная фабрика.

Потребность технологического процесса в воде составляет 6,55 м3/т
перерабатываемой руды. Общий баланс воды приведен в табл. 2.8.

Таблица 2.8
Баланс общей воды на фабрике

Поступает Выходит

Наименование продуктов
объем
воды,
м3/час

Наименование продуктов
объем
воды,
м3/ч

С рудой 2,6

Вода на промывку 111,5 С гравиоконцентратом-1 0,61

На концентрацию – 1 16,5 С  гравиоконцентратом-2 1,0

На концентрацию – 2 15,75 Со  сливом дешламации 145,97

На гидроциклонирование 9,5 С  гравиоконцентратом-3 1,0

На измельчение 30,39 С  отвальными хвостами 160,64

На отсадку 98,1 С  фильтратом 1,23

На классификацию 16,64 Со  сливом сгущения 3,89

На концентрацию – 3 5,0 С сушенным флотоконцентратом 0,1

В основную флотацию 3,5 Пар при сушке 0,34

В перечистную флотацию 4,0
На сгущение 1,3
Итого: 314,78 Итого: 314,78



Переработка золотых и урановых руд

25

Общее количество воды, добавляемой в технологический процесс,
определяется по формуле

ΣL = ΣWк  - W1  =  314,78 – 2,6 = 312,1 м3/ч,

где ΣWк – количество воды, необходимое для технологического про-
цесса обогащения;

W1 – количество воды, поступающее с исходным сырьем.
Расход воды на хозбытовые нужды составляет 5 % от потребляе-

мой воды на технологические нужды или 15,6 м3/ч.
Общий расход воды составляет 312,1 + 15,6 = 327,7 м3/ч, или 6,55

м3/т. При использовании осветленной воды слива сгустителей,  слива
дешламации и фильтрата (151,09 м3/т) расход свежей воды будет равен

327,7-151,09 = 176,61 м3/ч
а уделный расход свежей воды составит 3,32 м3/т.

Электроэнергия
Расчет электрических нагрузок выполнен методом коэффициен-

тов использования мощностей. Установленная мощность потребителей
электроэнергии, основным из которых являются обогатительная фаб-
рика, насосные станции свежей и оборотной воды, а также освещение
карьера, составляет 1700 кВт/ч. Количество потребляемой электро-
энергии для переработки составляет 9915 тыс. кВт*ч в год,  или
66,1 кВт*ч/т руды.

Выводы:
Отличительной особенностью данной технологической схемы от

схем, используемых на  Аксуской, Бестюбинской, Жолымбетской и
Майкайнской обогатительных фабриках, является следующее:

1. Использование гидроконцентратов в голове технологической
схемы и после отсадочной машины для улавливания свободного золота;

2. Использование усовершенствованных гидроконцентраторов и  аэ-
рогидродешламаторов, разрабатанных под руководством профессора
Ш. Байысбекова и др. подбираются в зависимости от производительности
обогатительной фабрики и изготовливаются на месте;

3. Мобильность технологической схемы подверждается тем, что
технологические переделы, включающее головную часть  (узел дроб-
ления, промывку и  каскад гидроконцентратов), можно при необходи-
мости перемещать на эффективную дистанцию транспортировки  руд;
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4.  Получать шлиховое золото  в голове передела  и  подготовли-
вать руду для дальнейщей переработки;

5. Возможность получения металлической краски из глин деш-
ламатора;

6. Использование хвостов переработки обогатительной фабрики
для строительных материалов;

7. При  ограничении  водных ресурсов  для технологических це-
лей можно осуществлять водооборот указанный на рис. 2.2.
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Рис.2. 1. Схема цепи аппаратов
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Рис. 2.2. Качественно-количественная и водно-шламовая схема обогащения
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На основании вышеизложонного можно сказать, что экологиче-
ски чистую технологию обогащения можно рекомендовать для перера-
ботки руд коры выветривания  золотых месторождений юго-восточного
региона республики (Малайсаринского, Далабай, Отеген и Жартас и
др.).

Перспективным для извлечения золота из руд является процесс,
предложенный профессором Авдюковым В.И., сущность которого  за-
ключается в проведении и специальной гидрометаллургической  обра-
ботке руд (кислотной или щелочной) в зависимости от вещественного
состава перед классификацией и гравитационными процессами. Такая
операция позволяет более эффективно выделять тонкодисперсное золо-
то, особенно при переработке глинистых руд.

Контрольные вопросы

1. В чем сущность гравитационных процессов для извлечения золо-
та?

2. Какие гравитационные аппараты применяют для извлечения
крупнозернистого золота?

3. Назовите гравитационные аппараты для извлечения тонкодис-
персного золота.

4. Почему при обогащении глинистых золотосодержащих руд пе-
ред гравитационным обогащением уделяют глинистый компонент?

5. Какие показатели существуют по извлечению золота гравита-
ционным методом?

6. На каких золотоизвлекательных предприятиях  Казахстана
применяют гравитационные методы?
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Глава 3

ПЕРЕРАБОТКА ЗОЛОТЫХ РУД ЦИАНИРОВАНИЕМ

Цианирование широко применяется в промышленности для из-
влечения тонкодисперсного золота из руд и лежалых хвостов обогаще-
ния. Используют обычный иловой процесс и сорбционный процесс с
извлечением золота как из осветленных растворов, так и из пульп. Из
цианистых и тиомочевинных растворов золото выделяют цементацией,
электролизом и осаждением в виде гидратного продукта. Прогрессив-
ным направлением в золотодобывающей промышленности является
цианирование в плотных пульпах (в мельницах само- и полусамоиз-
мельчения, а также в шаровых и стержневых мельницах). Это стало
возможным после создания герметичных футеровок в мельницах. Ис-
пользование резиновой и легированных футеровок и шаров позволило
избежать возможности цементации золота на их поверхности.

Прогрессивным направлением в рудоподготовке сырья к циани-
рованию является использование мельниц полусамоизмельчения. Наи-
большего прогресса в этом добился Навоийский ГМК, Узбекистан.
Сохраняется тенденция получения на горно-рудных предприятиях
сплава Доре.

В практике золотой промышленности применяются два метода
цианирования золотосодержащих материалов: 1) просачивание - пер-
коляция раствора через слой измельченной руды; 2) перемешивание
пульп — агитационный или иловый процесс. Руда после измельчения
поступает на классификацию по крупности, и пески крупностью частиц
+0,1 – 0,5 мм отправляются на выщелачивание просачиванием, а ил
крупностью частиц – 0,1 мм — на выщелачивание перемешиванием.

При выборе технологии переработки золотых руд особое внима-
ние необходимо обращать на экологические аспекты. В ряде случаев
такие процессы, как «смола (уголь) в пульпе», не могут конкурировать
с процессами, где используется сухое складирование хвостов.

3.1 Теоретические основы цианирования
(по Хабаши Ф.)

Как указывает Меллор (1923), еще в XVIII в. было известно, что
золото растворяется в водных растворах цианистого калия. Ювелиры,
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по-видимому, использовали это обстоятельство при золочении изде-
лии. Меллор упоминает также, что Шееле (1783 ) и Багратион (1843)
обратили внимание на способность водных растворов цианидов ще-
лочных металлов растворять металлическое золото. Однако практиче-
ская ценность этого явлении стала очевидной только в 1887 г., когда
Мак-Артур и Форрест предложили использовать цианистые растворы
для выщелачивания золота из руд. С тех пор цианистый процесс полу-
чил широкое распространение во всем мире.

Советские   ученые   показали возможность замены цианистого
натрия столь же недорогими, но не токсичными реагентами. Так,
Плаксин и Кожухова (1940–1960 гг.) установили, что тиомочевина
(NН2СS-NН2) в присутствии окислителей в некоторых случаях более
хороший растворитель при выщелачивании золотых руд, чем цианиды.
Каковский и Тюрин (1962) показали, что хорошим растворителем зо-
лота являются также полисульфиды аммония (NH4)2Sx. Однако ни один
из этих растворителей пока не получил практического применения.

3.1.1 Растворение золота и серебра в  цианистых растворах

Существует несколько теорий, объясняющих механизм растворе-
ния золота и серебра в цианистых растворах.

Эльснер (1846) первым установил, что для растворения золота в
цианистом растворе необходим кислород:

4Au+8NаСN+О2+2H2O→4NаАu(СN)2+4NаОН.           (3.1)

Аналогичной реакцией может быть описано растворение серебра.
Дженин (1888, 1892 гг.) отрицал роль кислорода и полагал, что

в процессе  растворения   выделяется   газообразный водород:

2Аu+4NaСN+2Н2О→2NaАu(СN)2+2NаОН + Н2.  (3.2)

Однако Маклорен (1893) и Кристи (1896) экспериментально до-
казали участие кислорода в процессе растворения, подтвердив, таким
образом, точку зрения Эльснера.

Бодлендер (1896) считал, что процесс растворения протекает в
две стадии с образованием в качестве промежуточного продукта пере-
киси водорода:
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В подтверждение своей точки зрения Бодлендер обнаружил в рас-
творе перекись водорода. Суммируя две последние реакции, получаем
реакцию Эльснера.

Кристи (1896) полагал, что кислород способствует выделению га-
зообразного циана (СN)2, который и принимает участие в растворении
золота:
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Позднее Скэй (1897) и Парк (1898) убедительно доказали, что
водные растворы циана не оказывают растворяющего действия на зо-
лото и серебро.

Мак-Артур (1905) считал, что роль кислорода сводится к окисле-
нию цианида до цианата, который и является растворителем золота.
Это предположение было, однако, опровергнуто Грином (1913), кото-
рый показал, что цианат не взаимодействует с золотом.

Барский с сотрудниками (1934) определили свободную энергию об-
разования ионов Аu(СN)2

-  и Аg(СN)2
-  и рассчитали изменение свободной

энергии «в различных процессах растворения. Результаты этих расчетов
свидетельствуют в пользу реакций Эльснера и Бодлендера; кроме того,
реакция Дженина  оказалась термодинамически невозможной.

Бунстра (1943) первым обратил внимание на то, что процесс рас-
творения золота в цианистом растворе подобен процессу коррозии ме-
талла, в котором растворенный кислород восстанавливается до переки-
си водорода и гидроксильных ионов. Он указал, что реакции Бодлен-
дера можно представить в виде следующих стадий:

О2+2Н2О+2е→Н2О2+2ОН;
Н2О2 +2е→2ОH -;

Аu→Аu++e;
Au++СN→АuСN;

AuСN+CN- →Аu(СN)2  . (3.5)

Позднее это экспериментально продемонстрировал Томпсон (1947).
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Хабаши (1966–1967 гг.) показал, что процесс растворения, элек-
трохимический но своей природе, протекает в основном по следующей
суммарной реакции:

2Аu+4NаСN+О2+2Н2О→2NаАu(СN)2+2NаОН+Н2О2 .         (3.6)
Аналогичное уравнение можно написать для растворения сереб-

ра. В пользу этого свидетельствуют следующие факты:
а) на 2 г-атома растворенного металла   расходуется  1 моль кисло-

рода и 4 моля цианида;
б) при растворении золота и серебра образуется перекись водо-

рода, причем на каждые 2 г-атома растворенного металла образуется 1
моль перекиси;

в) как показали эксперименты, растворение золота и серебра в
цианистом растворе, в котором содержится Н2О2, но отсутствует    ки-
слород, протекает медленно. Следовательно, реакция

                    2Аu+4NаСN+Н2O2→ 2NаАu(СN)2+2Nа0Н     (3.7)

протекает лишь в малой степени. Действительно, в присутствии боль-
ших количеств перекиси водорода растворение золота и серебра за-
медляется вследствие окисления цианид-ионов до цианат-ионов, не
активных по отношению к золоту:

СN-+H2O2→CNO-+H2O. (3.8)

3.1.2 Влияние концентрации цианида

С повышением концентрации цианида скорость растворения зо-
лота линейно возрастает и достигает максимума, дальнейшее повыше-
ние концентрации цианида не увеличивает скорости и даже, наоборот,
вызывает некоторое замедление процесса (рис. 3.1).

а б
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Рис. 3.1. Влияние концентрации цианида на скорость растворения золота и серебра:
а — по данным Маклорена   (1893);  б — по данным Барского с сотрудниками  (1934)

Уменьшение скорости при высоких концентрациях цианида объясня-
ется повышением рН раствора в результате протекающего гидролиза:

СN-+Н2О->НСN+ОН-

Величины рН цианистых растворов в зависимости от концентра-
ции цианида приведены ниже:

Концентрация   KCN,    % :        0,01            0,02         0,05
рН  раствора       .........……        10,16           10,31      10,40
Концентрация KCN, %.              0,10              0,15        0,20

         рН раствора    …………….        10,51           10,66        10,81
Как будет показано ниже, скорость растворения золота уменьша-

ется с повышением рН раствора.

3.1.3 Влияние концентрации водородных ионов

Вода, насыщенная газообразной синильной кислотой и кислоро-
дом, взаимодействует с золотом, образуя нерастворимую в воде соль
AuCN и перекись водорода:

2Au+2HCN+O2 →2AuCN+H2O2.  (3.9)

Цианистые растворы, применяемые для выщелачивания золота,
должны содержать свободную щелочь. Иначе   возможен   гидролиз
цианида:

CN-+H2→OHCN+OH-.  (3.10)

a также разложение его содержащейся в воздухе углекислотой:
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CN-+H2CO3 →HCN+HCO3 .                          (3.11)

В том и другом случаях образуется не растворяющая золото си-
нильная кислота. Высокая в области рН-11-13 это снижение прямо
пропорционально величине рН, щелочность, однако, снижает скорость
растворения (рис. 3.2). Вследствие протекающего гидролиза цианистые
растворы имеют щелочной характер даже в том случае, если свобод-
ную щелочь в раствор не вводят.

Таким образом,  для достижения высокой скорости растворения зо-
лота и серебра величину рН цианистых растворов следует тщательно кон-
тролировать. На практике эту величину поддерживают в пределах 11–12.

Рис. 3.2. Влияние величины рН на скорость рас-
творения золота и серебра в растворе  КСN (Ка-

ковский  и Холманских 1959,1960 гг.)

3.1.4 Влияние температуры

Следует ожидать, что с повышением температуры скорость растворе-
ния будет возрастать. Но вместе с тем надо учитывать, что с повышением
температуры уменьшается растворимость, а следовательно, и концентра-
ция кислорода в растворе. Поэтому должна существовать оптимальная
температура, отвечающая максимальной скорости растворения. Установ-
лено, что эта температура равна примерно 85 °С (рис. 3.3). Энергия акти-
вации процессов растворения золота, серебра и меди в цианистых раство-
рах лежит в пределах 2–5 ккал/моль, что типично для процессов,   проте-
кающих в диффузионной области.

3.1.5 Влияние концентрации кислорода
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При низких концентрациях цианида скорость растворения зависит
только от концентрации цианида (рис. 3.4); при высоких концентрациях
цианида скорость растворения не зависит от концентрации цианида и зави-
сит только от давления кислорода.

Pис. 3.3. Влияние  температуры на  ско-
рость растворения золота  в 0,25 %-ном
растворе KCN   (Джулиан   и   Смарт,

1921)

Рис. 3.4. Влияние    парциального давления
кислорода и  концентрации   NaCN   на

скорость растворения серебра при
24 0С. (Дейтц  и  Халперн, 1953)

3.1.6 Механизм процесса

Изображенные на рис. 3.4 кинетические кривые характерны для
процессов, протекающих между жидкой и твердой фазами. Поэтому
можно полагать, что механизм растворения является электрохимиче-
ским  (рис. 3.5).

Рис. 3.5. Схема,   поясняющая   электрохимический   механизм   растворения золота
в цианистом растворе   (Хабаши,  1966)

Тогда анодный процесс будет выражаться так:
                                           Аu->Аu++е,
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                              Аu++2СN->Аu(СN)2
(3.12)

и катодный процесс:
О2+2Н2O+2е->Н2O2+2ОН-.                          (3.13)

Согласно закону Фика:
d(O2)                      Do2
          = A1{[O2]-[O2]n}
dt               δ                                             (3.14)

,
  d (CN-)        DCN

-

                =           A2{[CN-]-[CN-]n}
    dt               δ

         d(CN-)          d(O2)
где и

          dt                   dt     – скорости диффузии    ионов
  СN- и молекул растворенного кислорода, соответственно,

моль/с;
DCN

- и Do2 – коэффициенты диффузии цианида и растворенного
кислорода, соответственно, см2-с-1;

[СN-] и [О2] –  объемные концентрации ионов СN- и  растворенно-
го кислорода, соответственно, моль/мл;

[СN-]n и [О2]п – концентрации ионов СN- и растворенного  кисло-
рода, на поверхности раздела фаз, соответственно, моль/мл; A1 и А2 –
площади анодных и катодных участков, соответственно, см2;

δ – толщина диффузионного слоя, см.
Полагая, что химическая реакция на поверхности металла проте-

кает значительно быстрее, чем диффузия ионов цианида и молекул
растворенного кислорода через неподвижный слой, следует считать,
что цианид и кислород расходуются сразу же, как только достигают по-
верхности металла,

т. е. [О2]п = 0 и [СN-]п=0*.
Тогда

d(02)/dt=DО2/δ.A1[02] и
d (СN-)/dt= DCN

-/δ А2 [СN-].                    (3.15)
Так как скорость растворения металла вдвое больше скорости по-

требления кислорода и вдвое меньше скорости расхода цианида,  то ско-
рость растворения = 2d(O2)/dt  = 2 Do2A1[O2]/δ = 1/2*d(CN-) ,

/dt=1/2*DCN
- A2[CN-]/δ.                                  (3.16)
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Отсюда следует, что при установившемся режиме
2DO2A1 [O2] =1/2DCN

-A2[CN-] .             (3.17)
Но так как общая поверхность металла А, находящаяся в контак-

те с цианистым раствором, равна сумме А1 и А2, то

                    2AD CN DO2 [CN-][O2]
   скорость  =                                                 .
(3.18)

                  δ{DCN
- [CN-]+4DO2 [O2]}

При низких концентрациях цианида первый член знаменателя
намного меньше второго, поэтому

                                      ADCN
-

скорость =  ½ [CN-]= k1 [CN-].                    (3.19)
                                          δ
Последнее выражение показывает, что при низких концентрациях

цианида скорость растворения зависит только от концентрации циани-
да, что совпадает с экспериментальными данными (см. рис.  3.4).

Аналогично при высоких концентрациях цианида второй член
знаменателя намного меньше первого, поэтому

                                  ADO2
        скорость = 2   —   [O2] =k2 [O2].                                       (3.20)
                                     δ

т. е. при высоких концентрациях цианида скорость растворения зави-
сит только от концентрации кислорода, что также совпадает с экспери-
ментальными данными (см. рис. 3.6).

Из уравнения (3.18) можно получить следующее: если DCN
-[CN-]=4

DO2[O2], Т. е. [CN-]/[O2]=4DO2/DCN, то скорость растворения достигнет
предельной величины.

Если принять, что DO2 =2,76* 10-5 см2*с-1 и DKCN =1,83-10-5 см*c-1,
то DO2/DCN-=1,5.   Следовательно, предельная скорость должна быть
при [CN-]/[О2]=6. Как видно из табл 3.1, экспериментально найденные
величины [CN ]/[О2] лежат в пределах 4,6–7,4, что хорошо согласуется
с теорией.

Таблица 3.1
Предельные скорости растворения золота и серебра при различ-

ных концентрациях цианида и кислорода
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Исследователь

Золото

25
25
35
25
25

1,00
0,21
1,00
1,00
0,21

1,28
0,27
1,10
1,28
0,27

6,0
1,3
5,1
8,8
1,7

4,69
4,85
4,62
6,80
6,30

Каковский и
Холманских

(1960)

Серебро

24
24
35
25
35
25

7,48
3,40
2,70
1,00
1,00
0,21

9,55
4,35
2,96
1,28
1,10
0,27

56,0
25,0
22,0
9,4
8,1
2,0

5,85
5,75
7,40
7,35
7,35
7,40

Дейтц и Халперн (1953)
 Каковский и Холманских
(1959)

Так как при комнатной температуре и атмосферном давлении рас-
творимость кислорода в воде составляет 8,2 мг/дм3 (или 0,27- 1(Н моль/л),
то предельная скорость растворения о этих условиях должна быть при
концентрации KCN равной 6х 0,27х 10-3 моль/л, или 0,01%.

Практически ни концентрация растворенного кислорода (т. е. степень
аэрации раствора), ни концентрация свободного цианида не имеют в от-
дельности существенного значения; важно лишь соотношение этих концен-
траций. Поэтому, например, при недостатке в растворе свободного цианида
повышение интенсивности аэрации не даст ожидаемого ускорения процес-
са. И наоборот, при низкой концентрации кислорода окажется бесполез-
ным избыток цианида. Следовательно, концентрации свободного  цианида
и растворенного кислорода  следует регулировать таким образом, чтобы их
молярное отношение равнялось 6.

3.1.7 Влияние посторонних ионов

Встречаясь в природе обычно в самородном виде, золото почти
всегда содержит некоторое количество серебра. Для золотых руд ха-
рактерно присутствие некоторых рудных минералов, из которых наи-
более важными являются пирит, галенит, цинковая обманка, арсено-
пирит, стибнит, пирротин и халькопирит. Могут присутствовать также
минералы селена и магнетит.
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В золотых рудах Витватерсренда (ЮАР) присутствует уранинит и
в  меньших количествах тухалит; поэтому из этих руд, наряду с золо-
том, извлекают уран. В некоторых золотых рудах присутствуют угли-
стые вещества. Из нерудных минералов чаще всего встречаются кварц,
полевой шпат, слюда, гранаты и кальцит.

Многие рудные минералы, в отличие от нерудных, вза-
имодействуют с цианистым раствором. Углистые вещества, если они
присутствуют в золотых рудах, обычно причиняют большие трудности,
сорбируя растворенное золото. Рудные минералы, взаимодействующие
с цианистыми растворами, могут существенно влиять на растворение
золота и серебра. Это влияние может заключаться как в ускорении, так
и замедлении процесса выщелачивания.

У с к о р е н и е   п р о ц е с с а. В присутствии малых количеств
солей свинца (рис. 3.6), висмута, ртути и таллия процесс растворения
протекает быстрее.

З а м е д л е н и е  процесса. Замедление процесса растворения
может быть вызвано одной из следующих причин:

1. Снижение концентрации кислорода в растворе. Так как кисло-
род необходим для растворения золота, любая побочная реакция, про-
текающая с участием кислорода, будет снижать скорость растворения
золота. Пирротин, часто присутствующий в золотых рудах, разлагается
в щелочной среде с образованием гидрата закиси железа и сернистого
натрия:

                   FeS+2OH-  →Fe(OH)2+S2-.                      (3.21)
В присутствии   кислорода Fe (OH)2 легко окисляется до Fe (OH)3:

                   2Fe(OH)2+1/2O2+H2O→2Fe(OH)3 ,  (3.22)
а сульфид-ион частично переходит в тиосульфат:

              2S2-+202+H2O→S2O3
2-+20H- . (3.23)

Эти процессы ведут к обеднению раствора кислородом.
2. Снижение концентрации свободного цианида вследствие:
а) образования комплексных цианидов. Некоторые минералы

меди, цинка и железа, присутствующие в золотых рудах, взаимодейст-
вуют с цианистым раствором, тем самым понижая концентрацию сво-
бодного цианида: ZnS+4CN→[Zn(CN)4]2-+S2-;

б) образования роданидов. Если в руде присутствуют сульфид-
ные минералы, в цианистом растворе появляются сульфид-ионы. Они
взаимодействуют с ионами цианида и кислородом, давая инертные по
отношению к золоту роданид-ионы:

S2-+CH- +1/2О2 +Н2О→CNS- +2ОН- ;
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в) адсорбции. При тонком   измельчении в щелочной среде желе-
зистых золотых руд и концентратов, содержащих кварц, алюмосилика-
ты или какие-либо другие силикаты, образуются  коллоидоподобные
окиси кремния  и алюминия. В случае присутствия сульфидов железа
образуется гидроокись железа. Столь тонкие материалы обладают
большой адсорбционной емкостью по отношению к цианиду натрия.

3. Образование различных пленок на поверхности металла:
а) сульфидов. Как видно из рис. 3.7, замедляющее действие суль-

фид-ионов проявляется при концентрации их в растворе уже 0,5 мг/л.
Это нельзя объяснить снижением в растворе концентрации цианида и
кислорода, т. к. растворы обычно содержат избыток этих компонентов.

Можно полагать, что на поверхности золота образуется пленка
сульфида золота, препятствующая растворению металла;

б)  перекисей. При рН >11,5 ионы кальция тормозят растворение
золота и серебра. Известь, вводимая в цианистый раствор для поддер-
жания   нужной    щелочности и улучшения отстаивания,  значительно
сильнее  тормозит растворение золота и серебра по сравнению с едким
натром и едким калием  (рис. 3.8). Уменьшение    скорости обусловле-
но, по-видимому,    образованием пленки перекиси кальция па поверх-
ности металла. Можно полагать, что перекись кальция образуется при
взаимодействии извести с накапливающейся в растворе перекисью
водорода:

Рис. 3.6. Влияние концентрации    азотнокис-
лого  свинца на растворение золота в забуфе-

рированном   растворе 0,1 %-ном  NaCN
концентрацией (Финк  и  Путнам,  1950)

Рис.  3.7. Влияние концентрации Na2S на
скорость  растворения золота и серебра в
0,25 %-ном   растворе   KCN  (Джулиан

и Смарт, 1921):
1– золото;  2– серебро

 Са(ОН)2+Н2О2—>СаО2+2Н2О.  В свете сказанного количество
вводимой извести следует тщательно контролировать;
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в) окисей. При введении в цианистый раствор озона скорость
растворения золота уменьшается. Это связано, по-видимому, с образо-
ванием   на   поверхности   золота пленки окиси, что подтверждается
видимым изменением цвета золота от желтого до кирпично-красного.
Возможно также, что озон окисляет цианид до цианата;

Рис. 3.8. Замедляющее действие ионов кальция при высокой щелочности
раствора на растворение:

а – золота, по данным Барского с сотрудниками (1934), б – серебра, по данным
Дейтца и Халперна (1953), 1 – Ca (OH)2 ; 2 – NaOH ; 3 – KOH

г) нерастворимых цианидов. Ионы Рb2+ могут воздействовать
двояко: при малых концентрациях они ускоряют растворение, а при
больших – замедляют. Тормозящее действие ионов Рb2+ можно объяс-
нить образованием на поверхности золота пленки из нерастворимого
цианида свинца Pb(CN)2;

д)  других пленок. При содержании в цианистом растворе даже
0,4 мг/л этилового ксантогената калия растворение золота замедляется.
Это объясняет те трудности, которые часто возникают при цианирова-
нии сульфидных флотационных концентратов, получаемых при обога-
щении золотых руд. Имеются указания, что на поверхности золота об-
разуется пленка ксантогената золота, придающая металлу красноватый
оттенок. Исследования, проведенные с применением ксантогената ка-
лия, меченного радиоактивным изотопом серы S35, подтвердили это
предположение.

На  рис. 3.9 и 3.10  приводятся схемы  переработки  золотосодер-
жащих  руд  цианированием  с  последующим  выделением  благород-
ных  металлов  цементацией из  осветленных  растворов, а  в  табл. 3.2
– технико-экономические  показатели  некоторых  зарубежных  пред-
приятий, использующих  вышеуказанный  процесс.
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3.2 Технология агитационного цианирования

При применении цианирования используют классические процессы
(выделение раствора с использованием фильтрования и противоточной
декантации) и безфильтрационный процесс.

На рис. 3.11 приводится типовая схема рудоподготовки золотосодер-
жащей руды перед цианированием, на рис. 3.12 – рекомендуемый процесс
переработки золотосодержащих руд в плотных пульпах.

Широкое  применение  получил  безфильтрационный (сорбционный)
процесс  извлечения  благородных  металлов. Этот  процесс  называют
также  процессом «смола, уголь  в  пульпе» (рис. 3.13 – 3.16). По одному
из  процессов  работает  фабрика  Масбате (Филиппины).

Она вступила  в  строй  в  1980 г. Фабрика  перерабатывает  руду  со
средним  содержанием  золота  2,4 г/ т  и  серебра 3,4 г/ т. Производитель-
ность   фабрики  3500 т/сут. Рудоподготовка  включает  трехстадиальное
дробление  и  измельчение  до  крупности  80 %  класса  минус 0,074 мкм.
Пульпу  сгущают  до 45 %  твердого  и  направляют  на  предварительное
цианирование  при  подаче  в  процесс  цианистого  натрия  в  количестве
0,9  кг/  т.  Выщелачивание  проводят  в  атмосфере  воздуха  в  11  чанах
размером 9,15 м ( диаметр) х 9,14 м, снабженных  импеллерами  с резино-
вым  покрытием. Продолжительность  цианирования  24 ч. В  раствор
переходит  88,7 %  золота  и  66 % серебра. Остаток  содержит  0,24 г/ т
золота  и 1,22 г/ т серебра. Остаток  от  выщелачивания  в  количестве  3,8
м3/мин  направляется  в  5  аппаратов, в которых осуществляется сорбция
на  угле (в  противотоке  угля  и   пульпы). Время  контакта  5,5  ч. После
перемешивания  с  помощью  эрлифта   и  импеллерных  или  гребковых
мешалок  пульпа  поступает  на  грохочение. Уголь  крупностью  -3+16 мм
является  надрешетным  продуктом,  пульпа закачивается  в  следующий
чан. Концентрация  угля  в  пульпе  составляет  24 г/ дм3. В  цикле  сорбции
продолжается  интенсивное  растворение  золота. При  сорбции  в  четырех
аппаратах содержание   в  пульпе  составляет  2,02 г/м3   растворенного
золота  и 3,15 г/м3   серебра, извлечение  96 % золота  и 65,4 % серебра.
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Рис. 3.9. Схема извлечения благородных
металлов из глинистых руд на комбинате

«Пуэбло Ваиджо» (Доминиканская
Республика):

1– руда с рудника; 2– бункер с решеткой
с отверстиями 400 мм на 100 г; 3 –

пластинчатый питатель (137x6,1 м); 4 –
конвейер на склад (1,22); 5 – 6ункер с

решеткой с отверстиями 400 мм на 750 т;
6 – пластинчатый питатель (1,37x0,86

м); 7 – конвейер;
8 – разделитель; 9 – добавка в шаровые
мельницы раствора с СаО и NaCN; 10 –
мельница самоизмельчения (5,49x1,83 м),
600 кВт; 11 – отработанный раствор на

грохоты и в шаровые мельницы: 12 –
грохот (1,52x3,66 м); 13 – 4

гидроциклона (508 мм); 14 – пески; 15 –
слив; 16 – шаровая мельница (2,6x3,7 м),
400 кВт; 17 – пробоотборник; 18 – чан;

19 –6 последовательных чанов; 20 –
осветлитель (38.1x5.5 м); 21 – чаны (9.1 м),

75 кВт; 22 – поток маточного
осветленного раствора; 23 – 6 песочных

фильтров (3,05 м); 24 – добавка
флокулянта; 25 – чаны для раствора

(24,4x10,7x7,3 м); 26 – пески; 27– 4 сгу-
стителя (67.1 м); 28 – слив; 29 – две

башни деаэрации (2,74x9,45 м); 30 – зумпф для хвостов; 31–-5 фильтр-прессов; 32– кек;
33 – ИК-сушилка; 34 – чан отработанного раствора (24,4x9,1 м); 35 – плавильная печь;

36 – шлак; 37 – сгуститель; 38 – щековая дробилка; 39 –  печь для переплавки; 40 –
мельница и пробоотборник; 41 – изложница на 31,1 кг; 42 – шлак с высоким содержани-

ем благородных металлов; 43 –  склад шлака с низким содержанием благородных ме-
таллов; 44 – пробоотборник



Переработка золотых и урановых руд

45

Рис. 3.10. Аппаратурная  схема  золотоизвлекательной  фабрики,  работающей  по  техно-
логии  цианирование – фильтрование – извлечение благородных  металлов  из  осветлен-

ного  раствора  цементацией  (комбинат  Эскаланте, США):

1 –  грохот  и  лотковый  питатель с  возвратно-поступательным  движением
2 –  ленточный  питатель;  3 –  щековая  дробилка;  4 –  ленточный  транспортер;

5 –  ленточные  питатели; 6 –   ленточный  транспортер;  7 –   мельница  самоизмель-
чения;  8 – насос;   9 –   шаровая  мельница;    10 –  первичный  гидроциклон;

11 –  2  вторичных  гидроциклона; 12 –- сгуститель; 13 – 6  чанов  для  выщелачивания ;
14 –  4  барабанных  фильтра (2  для  первичной  фильтрации , два   для    вторичной);
15 – 3  насоса  для  перекачивания  пульпы ; 16 –  резервуар  для  сбора  промывочного

раствора; 17 – резервуар  для  сбора  раствора  после  выщелачивания ; 18 –  резервуар
для  сбора   отработанного  раствора ; 19 –  два  фильтра-осветителя; 20 – колонна

для  аэрации; 21 – 3  рамочных  фильтра-пресса; 22 – отражательная  печь
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Рис. 3.11. Схема рудоподготовки
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При сорбции же в  пяти  аппаратах  содержание  в  пульпе  1,89 г/ м3

растворенного  золота  и 2,83  г/  м3  серебра, извлечение  составляет
97,3 %   золота  и  66,5 % серебра. Уголь  после  сорбции  промывают
на  виброгрохоте  и  направляют  на  десорбцию,  осуществляемую  в
периодическом  режиме. Обработка  очередной  партии  (2 т) занимает
14  ч.  Для  десорбции  используют  спиртовый  раствор  гидрооксида
натрия  и  цианистого  натрия, который  предварительно  подогревают
до 90 0С  инжектированием  пара. Раствор  прокачивают  через  слой
угля в колоннах. Содержание  золота  и  серебра  в  угле  до  десорбции
составляет 1710  и 1500 г/т , после  десорбции – 44,5 и 112,9 ( извлече-
ние  97,4 и 90,7 % ). Колонны  для  десорбции, чаны  для  хранения
раствора  и  трубопроводы  снабжены  тепловой  изоляцией.

Рис. 3.13.  План  расположения оборудования на ЗИФ Масбате:
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Рис.3.14. Аппаратурная схема ЗИФ Меркур (США):

1 – бункер с грохотом; 2 – пластинчатый питатель; 3 – щековая дробилка
4 – ленточный питатель; 5 – магнит для отделения железа; 6 – радиальный от-

валообразователь; 7 – ковшовый погрузчик; 8 – промежуточный бункер;  9 – мельница
полусамоизмельчения; 10 – грохот; 11 – шаровая мельница 12– 4 гидроциклона;

13 – грохот для отделения посторонних материалов. 14 –  пробоотборник;
15 – сгуститель; 16 – 2 агитатора; 17– 4 насоса для хвостов; 18 – 18 резервных

резервуаров для выщелачивания-сорбции; 19 – грохот для отделения угля с сорбирован-
ным золотом; 20 – резервуар для промывки угля; 21 – резервуар для нейтрализации;

22 – резервуар для подогрева; 23 – автоклав для десорбции; 24 – резервуар для
сбора золотосодержащего раствора;  25 – резервуар для обеззолоченного раствора;

26 – электроосаждение; 27 – роторная печь; 28 – электропечь; 29 – изложницы;
30 – резервуар для хранения угля; 31– сито для отделения воды; 32 – печь для регенера-
ции угля; 33 – резервуар для обработки угля; 34 – резервуар для быстрого охлаждения;
35 – резервуар для хранений активированного угля
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--------- – уголь; ─ – раствор

Рис. 3.15. Аппаратурно-технологическая схема завода фирмы «Пинсон Майнинг»:

1 – бункер; 2 – щековая дробилка; 3 – конусная дробилка: 4,11,15 –  грохот;
5 – система транспортеров; 6 –  бункер вместимостью 1540 т; 7 – резервный

питатель; 8 –  резервуар для воды; 9 – шаровые мельницы; 10 – гидроциклон;
12 –- сгуститель; 13 – сорбционные колонны; 14 – чаны для выщелачивания;
  16 – аппараты для сорбции в  пульпе на угле; 17 – сито размером 1,2 х 1,8 м;
18 – резервуар для соляной кислоты; 19 – аппараты для десорбции; 20 –  резерву-

ар для промывки кислоты; 21 – нагреватель:   22 – бойлер;   23 – электролизная ванна;
24 – реторта; 25 – тигельная печь; 25 – печь для прокаливания угля
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Рис. 3.16. Технологическая схема переработки лежалых флотационных хвостов (фабрика
Сиа Минеро де Отузко, Перу)
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На рис. 3.17–3.18 приведены схемы извлечения благородных ме-
таллов с   использованием ионообменных смол (процесс «смола в
пульпе»).

Тщательно  регулируется  скорость  подачи  и  температура  раствора.
Падение  температуры  на  10 0С  увеличивает  время  десорбции  на  6 ч.
Уголь  после  десорбции  промывают, обрабатывают  паром  и  направля-
ют  в  печь  для  прокаливания. Уголь  может  подвергаться  многократной
реактивации. Извлечение  увеличивается  с  68  до  92 %. Раствор  после
десорбции  направляют  на  электролиз  в  ванны  с  катодами  из  стальной
ваты. Катоды  переплавляют  в  двух  печах  в  присутствии    буры, азот-
нокислого  натрия  и  кремнезема, для  отделения  железа  и  других  при-
месей  в сплав Доре, который  разливают  в  слитки  массой  по 31,1 кг,
средний  расход  реагентов  на  заводе  составляет (кг/ т руды):

   – цианистый  натрий    –  0,65;
– известь ( 60 %  СаО )  –  4,88 ;

  – активированный  уголь  –  0,1 ;
  – спирт  – 0,4 л ;
  – натрий  гидрооксид  – 0,04 ;
  – бура – 0,01 ;
  – кремнезем  – 0 ,007 ;
  – азотнокислый  натрий  – ,01 ;
  – стальные  шары  – 1,5 .
Капитальные  затраты  для  завода  мощностью  3500 т/сут.  руды,

работающего  по  способу «уголь в  пульпе»  составляют  1,5 млн.  дол.  (в
т. ч.  на  сорбционное  выщелачивание  – 0,7;  на  десорбцию  и  реактива-
цию  угля  – 0,35;  на  электролиз  и  рафинирование –  0,45  млн.  дол.).
Для  завода,  работающего  по  способу  противоточная  декантация – це-
ментация,  –  4,45 – 4,45 млн. дол.

В табл. 3.3 приводятся показатели работы золотоизвлекательных
фабрик дальнего зарубежья, применяющих сорбционную технологию с
использованием угля.

Компания  провела испытания процесса «смола в пульпе», кото-
рые показали, что эта технология наиболее экономична по сравнению с
процессом  " уголь в пульпе" для малых и средних предприятий с вы-
соким содержанием золота. Сравнительные испытания в настоящее
время проводятся также и на Новоийском ГМК (Узбекистан).
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Рис. 3.17. Принципиальная схема переработки золотосодержащих
руд с использованием процесса «смола в пульпе»
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Рис. 3.18. Аппаратурная схема процесса  "смола в пульпе ":
1 – сгуститель; 2– пачуки для предварительного цианирования; 3 – буферная смесь;

4 – грохот для выделения щепы; 5 – пачуки для сорбционного цианирования;
6 – грохот для выделения смолы; 7 – колонна для отмывки илов; 8 – колонна для удаления

меди; 9, 10 — колонны для отмывки цианида (водно-кислотная); 11 – колонна для от-
мывки смолы оборотным раствором; 12 – колонна для сорбции тиомочевины;

13 – колонна для десорбции золота; 14 – колонна для отмывки от тиомочевины;
15 – колонна для щелочной десорбции цинка и серы; 16 – колонна для отмывки от щело-
чи; 17 – контактный чан для приготовления щелочного раствора; 18 – контактный чан

для осаждения гидратного золота; 19 – поглотительные колонны; 20 – ловушка;
21 – вакуум-насос; 22 – контактный чан оборотного раствора; 23 – контактный чан

для нейтрализации раствора; 24 – чан для нейтрализации; 25 – фильтр-пресс;
26 – реактор для подготовки тиомочевинно-сернокислотного раствора;

27– емкость для растворов
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В табл. 3. 4 приводятся сорбционные характеристики активированного
угля БАУ, использующих для сорбции благородные металлы, на примере рас-
твора с рН = 10,5 и содержащего 12,9 г/м3 золота,  3,01  г/м3 серебра, 18 г/м3

меди, 4,5 г/м3 цинка, 160 г/м3 цианида натрия и 480 г/м3 оксида кальция.
Таблица 3.4

Сорбционные характеристики активированного угля БАУ

МеталлыПараметры
Аи Ag Си Zn

Равновесное содержание в
растворе, мг/дм3

0,02 0,01 12,5 3,8

Извлечение из раствора, % 99,8 99,5 25,2 22,4

Емкость сорбента, мг/г 1,4 0,25 0,5 0,1

Коэффициент селективности*,
отн. един.

1,45 0,15 0,3 0,05

Коэффициент распределе-
ния** мг-экг/г/ мг-экг/см3

ния^*,  /мг-экв/см

65 30 0,05 0,03

Примечание: * коэффициент селективности – отношение количества
               одного металла к количеству поступающих металлов,
               поглощенным активированным углем в процессе сорбции при
               равновесии в системе «раствор – сорбент»;
          ** коэффициент распределения – отношение количества металла,
             поглощенного одним граммом сухого сорбента к количеству его
              в одном миллилитре раствора.
При использовании активированного угля благородные металлы

извлекают из насыщенного цианистого раствора после десорбции, а
при использовании ионообменных смол благородные металлы извле-
кают из насыщенного тиомочевинного раствора.

При первичной переработке золотосодержащих руд получают
в начале сплав Доре (Аи, Ag, Си, прочие примеси), а затем его перера-
батывают на чистые металлы.

Для сплава Доре с низким содержанием золота – электролиз се-
ребра, обработка анодного шлама серной или азотной кислотами или
обрабатывают хлором расплав чернового золота. Окончательное рафи-
нирование осуществляется в расплавленных хлорсодержащих солях.



Переработка золотых и урановых руд

61

Ниже приводятся технологические параметры переработки сплава
Доре с низким содержанием благородных металлов.

Вначале проводится электролиз серебра, а затем золота.
Электролиз серебра. Проводится в азотнокислом электролите

(способ Мебиуса).
При электролизе серебро оседает на катоде, золото и платиноиды

переходят в анодный шлам, а примеси цветных металлов (свинец,
медь, висмут и др.) периодически выводят с отработанным электроли-
том. Содержание серебра в электролите 20–250 г/дм3, плотность тока –
7–8 А/дм2,  напряжение –  3  –  4  В.  Катоды извлекают (по времени)  в
зависимости от содержания серебра (5 – 8 ч). Осадок снимают, промыва-
ют, плавят с флюсами и разливают в слитки. Чистота серебра – 99,99 %.
Анодный шлам, содержащий золото, перерабатывают по мере его на-
копления и выщелачивают азотной кислотой в течение 20–30 мин при
температуре 70 °С. Остаток промывают и плавят в графитовых тиглях,
получая черновое золото.

Электролиз золота. Отливают в аноды из чернового золота весом
1,5–2 кг. Электролиз ведут с титановым катодом в хлоридном электро-
лите с концентрацией золота 180–220 г/дм и соляной кислотой 13 %
при температуре 70 °С. Плотность тока – 14 А/дм2. Катоды снимают
через 24 ч. После плавки получают золото, содержащее более 99,95 %.

Для материалов с высоким содержанием золота расплав обраба-
тывают хлором, а затем в расплавленных хлорсодержащих солях. Ис-
пользуют для переработки сплав Доре с высоким содержанием золота
и электролиз.  На рис.  3.19  приводится одна из таких схем,  а в табл.
3.5 основные параметры электролиза /применяется на Новоийском
ГМК Узбекистан/. Используют и ряд других схем (электролизные и
безэлектролизные, (рис. 3. 20 и 3. 21).

Не всегда целесообразно добываемое золотосодержащее сырье
доводить до официального с выпуском слитков, по качеству соответст-
вующих требованиям отечественных и международных стандартов, и
вместе с тем для выпуска многих видов продукции производственно-
технического назначения необязательно доводить драгметаллы до чис-
тоты 99,5 и более. При производстве ювелирных изделий практически
не используют золото чистотой 99,99.
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Рис. 3.19.  Технологическая схема переработки сплава Доре

Для переработки золотосодержащих продуктов (шлиховое золото, гид-
ратное золото, цементное золото, катодное и др.) на сплав Доре обычно
используют тигельную печь сопротивления с рабочей температурой
1400 0С. Например, такая печь с высотой тигля 493 и диаметром 235–
300 мм может за 1 % ч проплавить 45–50 кг шихты (концентраты,
флюсы). Материал в тигель загружается вручную. После проплавления
печь гидравлически наклоняется для розлива. Пылевидный продукт
направляется в мешочные фильтры с пульсационной системой. Золото-
содержащая пыль возвращается в печь. Тигель представляет собой
стальной стакан, футерованный кирпичом на основе силиката кальция.
Участки, подверженные воздействию флюсов, выложены плиткой из
карбида кремния. На случай разрушения тигля под ним установлен
приемник в виде чашки из карбида кремния. Температура в печи кон-
тролируется микропроцессором, расположенным в трех метрах от печи
в вентилируемой кабине (рис. 3.22).
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Рис. 3.20. Принципиальная технологическая схема аффинажа  золота фирмы
«Интерек Корпорейшн»
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Рис. 3.21. Принципиальная усовершенствованная технологическая схема
аффинажа золота Кэлымского аффинажного завода
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Таблица 3.5

Основные показатели хлоридного и царсководочного электролиза золота
Показатели Хлоридньй электролиз Царсководочный электролиз

Подготовка анодов Инжекционное хло-
рирование расплава

Расплав и перевод примесей в шлаки с по-
мощью флюсов

Содержание в рабочем электролите, г/дм3

Аи НС1 NO2 170–180
110

–

200–250
110–140
95–110

Содержание компонентов в отработанном электролите, г/ дм3

Аи НС1 Pd Ag 150–160
 100

70–80
 0,03 –0,04

180-200
110-140

30-40
0,6-0,9

Способ
 приготовления элек-
тролита

Электрохимический
метод с использова-

нием мембран и
особочистого золота

в отдельном аппарате
за 36 ч.

Электрохимический метод с использовани-
ем анодного золота непосредственно в элек-
тролизере за 20 ч.

Температура электро-
лита,0 С 60–70 60–70

Содержание основных компонентов в анодах, %
Аи
Ag
Си

85–92
0,3 – 1,0
 0, 2 –1,0

70–90
до 12,0
до 20,0

Выход анодных ос-
татков, % 20–25 20–25

Выход шлаков, % 5 10

Сила тока, А 3000 3000
Анодная плотность

тока, А / м 970 1600

Катодная плотность
тока, А / м 1100 1400

Напряжение в ванне,
В

0,5 2.2

Выход по току (в пе-
ресчете на Аu3+), % 106–108 до 97

Качество катодного
Аи, %

99.99 99,99
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Рис. 3.22. Общий вид тигельной печи для плавки катодного золота на заводе Доре
(Акбакайский ГОК, Казахстан)

3. 3  Кучное цианидное выщелачивание золота

В связи с истощением запасов богатых месторождений и все уве-
личивающимся спросом на благородные и цветные металлы в перера-
ботку вовлекаются бедные, забалансовые руды и вскрышные породы.
Наиболее экономичным методом извлечения металлов из вышеуказан-
ного сырья является кучное выщелачивание. Применяется оно, в ос-
новном, для извлечения благородных металлов, меди и урана. В по-
следнее время этому простому по технологической сущности кучному
выщелачиванию отдается предпочтение, поскольку при этом исключа-
ются большие капитальные затраты, связанные с тонким измельчени-
ем, выщелачиванием в условиях перемешивания или флотации. Оно
также исключает транспортировку хвостовой пульпы и создание хво-
стохранилища. Однако, несмотря на свои преимущества, кучное выще-
лачивание имеет и недостатки: относительно низкое извлечение метал-
лов и отсутствие надежного технологического управления процессов. С
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точки зрения экологии, этот процесс надежный при соблюдении техно-
логии.

Применимость кучного выщелачивания зависит от земельного за-
конодательства.

Кучное (штабельное) выщелачивание – это процесс извлечения
золота растворяющим компонентом из складируемой на водонепрони-
цаемой площадке руды в виде кучи (штабеля). Для извлечения золота
куча орошается щелочным раствором цианистого натрия. Путем пер-
коляции раствор переходит через кучный материал и собирается под
ним и затем по системе желобов, каналов собирается в пруд (бассейн),
из которого обогащенный раствор направляется на извлечение золота и
попутно серебра. При кучном выщелачивании растворение золота про-
исходит не только с поверхности, но и из более глубоких слоев благо-
даря капиллярным порам и руде. Кучное выщелачивание отличается
простой технологией, весьма низкими капитальными и эксплутацион-
ными затратами и возможностью быстрого получения товарной про-
дукции (обогащенных продуктов-катодное золото и др.). Вместе с тем
извлечение золота невысокое (50–70 %).  С учетом этих факторов куч-
ное выщелачивание применяется не только для переработки руд с низ-
ким содержанием золота (1–2 г/т) и с большими запасами, но и для
отработки относительно богатых руд с небольшими запасами, для ко-
торых экономически невыгодно строительство золотоизвлекательной
фабрики. Наиболее подходящими для кучного выщелачивания являют-
ся месторождения, расположенные в местности с ограниченными осад-
ками и продолжительным периодом положительных температур (более
200 дней). Таким требованиям отвечает практически вся территория
Казахстана (кроме высокогорья).

3. 3. 1 Минеральное сырье для кучного выщелачивания золота

Главными факторами, определяющими пригодность руд к кучно-
му выщелачиванию являются: вещественный состав руды и пористость
кусков руды.

В Казахстане, обладающего значительными запасами благород-
ных металлов по условиям формирования, золотоносные руды объеди-
няются в две группы:

1)  гипогенные;
2 ) гипергенные;
Среди гипогенных выделяют:
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1)колчеданные и преимущественно колчеданные барито-
полиметаллические;

2) кварцево-жильные, собственно золотоносные скарны (убого - и
мало сульфидные, золотосульфидные);

3)  золотоносные скарны.
Среди гипергенных встречаются разнообразные золотоносные

сыпучки и россыпи.
Наиболее распространенными формами нахождения благородных

металлов являются микроскопическая, субмикроскопическая и тонко-
дисперсная.

Для кучного выщелачивания пригодны руды месторождении с
золото-кварцевой и золото-сульфидно-кварцевой формами, представ-
ленные жилами, жильными зонами и штокверками и сформированны-
ми в условиях средних глубин в осадочных, вулконичных и интрузив-
ных породах, а также месторождения золото-хальцедоно-кварцевой
формаций, сформированные в близкоповерхностных условиях в связи
с наземным вулканизмом. Породы, к которым приурочена минерали-
зация, должны быть пористыми, что обуславливает их хорошую про-
ницаемость для растворов при кучном выщелачивании. Окисленные
пористые руды, в которых обеспечивается хороший доступ растворите-
ля к частицам ценного компонента, могут направляться на выщелачи-
вание без предварительного дробления непосредственно забойной
крупности. Руды с основными породообразующими компонентами (си-
ликатные, карбонатные) обычно требуют для раскрытия золота – дроб-
ления. Это оправдано в том случае, когда золото расположено по тре-
щинам между минералами. Кучное выщелачивание золота возможно
проводить из следующих видов пород:

1. Известняковые наносные породы с тонковкрапленным золотом
и незначительной примесью пирита, галенита, стибнита и киновари;

2. Окремленные наностные породы с тонкими вкраплениями зо-
лота в оксидах железа;

3. Песчанистые доломиты с вкраплениями золота на межзерновой
поверхности;

4. Жильные кварцевые породы с золотом в лимонитовых полос-
тях и трещинах;

5. Вулканические породы, прорезанные небольшими кварцевыми
жилами, содержащими свободное золото и небольшое количество пирита;

6. Сланцы со свободным золотом на поверхности слоев;
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7. Натечные отложения грейзеров, состоящие преимущественно
из гидрата кремнезема;

При кучном выщелачивании необходимо, чтобы:
1. Частицы золота были очень мелкими;
2. В руде присутствовало незначительное содержание окисленных

сульфидов сурьмы, свинца, меди, мышьяка и других соединений, по-
вышающих расход цианидов;

3. В руде отсутствовали углеродсодержащие материалы, адсорби-
рующие золото и вызывающие преждевременное осаждение его;

4. Не содержалось существенного количества кислотообразующих
соединений, вызывающих повышенный расход извести;

5. В руде содержалось небольшое количество очень мелких и
глинистых фракций, затрудняющих просачивание раствора через кучу;

6. Была большая глубина залегания уровня грунтовых вод (не ме-
нее 20–30 м).

Положительным фактором при кучном выщелачивании может
быть отрицательный водный баланс в весенне-осенний период и мало-
заселенность района.

При кучном выщелачивании большое значение имеет система рудо-
подготовки, исключающая попадание в процесс кусков руды, из которых
благородные металлы в условиях существующей технологии не могут быть
извлечены кварцевые, окварцованные породы, сульфиды и др.

3. 3. 2. Технология кучного выщелачивания.

Технология кучного выщелачивания вклучает: 1–подготовку
площади, 2–подготовку руды и формирование кучи; 3– выщелачивание
золота; 4–выделение золота из раствора; 5–плавку обогащенного золо-
тосодержащего продукта (цементный осадок, гидратное золото, катод-
ное золото) на сплав Доре. Иногда последняя операция на рудниках не
осуществляется, а реализуется только обогащенный продукт.

Принципиальные технологические схемы типичных процессов
кучного выщелачивания золота приведены на рис. 3. 23 – 3. 27.

3. 3. 2. 1. Подготовка площадки

 Площадки для кучного выщелачивания должны отвечать сле-
дующим требованиям: 1– быть растворонепроницаемым; 2– иметь ук-
лон (1–50) для сбора продукционного раствора.
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Обычно используют три основных типа площадок:
1– с асфальтовым покрытием толщиной от 100 до 300 мм. Иногда

в середину асфальта укладывают резиновую или пластиковую про-
кладку;

2– с покрытием из уплотненной глины, толщиной 130–460 мм
(сверху насыпают слой песка, а на него слой гравия или дробленного
щебня). Слой глины не должен высыхать;

3– с тонким пластиковым покрытием  полиэтиленовая, полихлор-
виниловая толщиной 1,5–2,0 мм с покрытием на слой уплотненной
глины, в свою очередь покрытой слоем (0,6–0,9 м промытого песка или
гравия).

Применяют также смесь старых хвостов золотоизвлекательных
фабрик с бентонитом и армированным или водопроницаемым бетоном
(толщиной 100 мм).

Основанием площадок всех видов обычно служит слой гравия
или щебня толщиной 100–450 мм, защищающий растворо-
непроницаемое основание от разрушения рудой разгружаемой автоса-
мосвалами или портальными и мостовыми кранами, а также при кон-
вейерной укладке и др.

По одной или двум сторонам площадки прокладывают желоба с
пластиковой футеровкой для слива раствора от выщелачивания.

Боковые стороны иногда уплотняют путем осуществления опры-
скивания пеной моющего порошка.

При переработке песчано-глинистых руд, требующих дополни-
тельного цикла обработки, целесообразно использовать площадки гли-
нистые с песочным экраном одноразового пользования. В качестве
глинистого материала можно использовать хвосты золотоизвлекатель-
ных фабрик, содержащих 90–95 % класса крупности 0,074 мм. Для
кварцевых руд могут быть многократно использованы бетонные пло-
щадки, т. к. в данном случае приемлемы кратковременные циклы вы-
щелачивания. Установки кучного выщелачивания руд необходимо рас-
полагать в непосредственной близости от сырьевой базы. При разгруз-
ке руды на площадке оставляют слой 200–150 мм для сохранения бе-
тона (асфальта). Для контроля надежности площадок используют раз-
личные красители.
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Рис. 3.23. Схема кучного выщелачивания на фабрике Самметвиль (США)
1– гирационная дробилка; 2–самосвалы; 3– грохоты; 4– щековая дробилка; 5– конусная
дробилка; 6– окомкователь; 7–бункеры; 8– куча; 9– колонны с активированным углем;
10– сборник оборотного раствора; 11–десорбционный чан; 12– деаэрационная башня;
13–фильтр-пресс; 14– разлив сплава Доре на аноды; 15–аффинаж; 16– слитки золота;

17– слитки серебра
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Рис. 3.24. Технологическая схема кучного выщелачивания
золотосодержащей руды

Золотосодержащий  раствор
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Рис. 3.25. Технологическая схема кучного выщелачивания золотосодержащей руды

Рис. 3.26. Установка кучного выщелачивания золотосодержащих руд
1– штабель руды; 2– траншея для сбора дренажных растворов; 3– пруд-

ороситель; 4–шламоотстойник; 5 – вентили на линии сорбции; 6– сорбционные колон-
ны; 7– сборники обеззолоченных растворов; 8–емкость для цианистого натрия; 9–

насос на оросительной линии; 10– емкость с известковым молоком; 11– емкость высо-
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коконцентрированного цианистого раствора; 12 – циркуляционный насос; 13– магист-
раль исходного растворителя

Рис.3. 27. Аппаратурно-технологическая схема опытно-промышленной установки кучного
выщелачивания золота из окисленных руд Майского месторождения (Россия):

1– карьер; 2– самосвал типа Белаз –540; 3– промотвал исходной руды; 4– бульдозер
типа Т-130; 5– бункер; 6– инерционный грохот; 7– бункер-питатель; 8– агрегат круп-

ного дробления; 9– агрегат мелкого дробления; 10– транспортер специальный пере-
движной; 11– промотвал дробленой руды; 12– колесный погрузчик типа ТО; 13– 1-я

блок секция массой 50 тыс. т руды; 14–2-я блок секция массой 50 тыс. труды;  15– 3-я
блок секция массой 100 тыс. т руды; 16–прудковая система орошения; 17– блок-секция
на стадии строительства с системой дренажных устройств;  18– емкость-сборник

золотосодержащих растворов; 19–емкость сборник обеззолоченных растворов;
20– насосный агрегат; 21– гидроизоляционное основание с системой дренажных уст-
ройств; 22– самотечная магистраль продуктивных растворов КВ; 23– напорная маги-
страль продуктивных растворов КВ; 24– расходная емкость золотосодержащих рас-

творов; 25– цементатор ящичного типа; 26– реактор кислотного разложения;
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27– нутч-фильтр; 28– сушильная печь типа СНОЛ; 29– руднотерми-ческая печь конст-
рукции Иргиредмета; 30– реактор для нейтрализации кислых растворов и промвод; 31–

отстойник с основным карбонатом цинка; 32– емкость разварки цианида;
 33–емкость для приготовления 20 % -ного  раствора NaOH; 34– химический насос; 35–

скважина; 36–зумпф
Разработан ряд специальных видов непроницаемых бетонов

применительно к кучному выщелачиванию золота.
Используют два вида кучного выщелачивания:
1) ускоренное. В этом случае руду дробят до крупности минус 20

мм (в основном минус 18 – минус 12 мм) и даже до 6 мм;
2) длительное. В этом случае для кучного выщелачивания ис-

пользуют руду забойной крупности (минус 150 мм), получаемую в ре-
зультате взрыва.

Подготовленную к кучному выщелачиванию руду укладывают в
кучу. Высота куч для ускоренного выщелачивания 0,9–2,4 и 9–10,5 м, с
объемом от 1000 до 10000 т руды. Высота куч длительного выщелачи-
вания 6–9 м, с объемом от 10 тыс. т до 2 млн. т руды.

Продолжительность ускоренного выщелачивания от 7 до 70 сут а
длительного – несколько месяцев.

Самая большая куча в мире на руднике Канделярия (США), где
на одной площадке размером 1280x304 м располагается 12 куч длиной
304 м и шириной 91 м каждая. На большинстве рудников имеются не-
сколько шириной 91 м каждая. На большинстве рудников имеется не-
сколько площадок. Так на руднике «Карлин» (США) площадок для
кучного выщелачивания пять, размером 91х 46 м каждая и вмещает 16
тыс. труды.

На выбор способа кучного выщелачивания влияет географическое
местоположение рудника, вещественный состав и физические свойства
руды. На кучное выщелачивание обычно направляется руда с откры-
тых рудников.

3. 3. 2. 2 Подготовка руды к формированию кучи

Практика показала, что причиной низкого извлечения при выще-
лачивании является неправильная укладка кучи. На отсыпке руды в
кучу для ее последующего выщелачивания применяют карьерные авто-
самосвалы, бульдозеры, экскаваторы, портальные и мостовые краны.
Последние могут формировать неуплотненный штабель руды с плоской
поверхностью быстрее, чем скреперы и бульдозеры. Лучше всего фор-
мировать кучи без заезда самосвала на ее поверхность, используя пор-
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тальные, козловые краны и ковшовые погрузчики. Целесообразно
формировать кучи бульдозерами, т. к. они меньше уплотняют загрузку,
чем самосвалы. Обычно дробленная руда на установки, выпускаемые
промышленностью для дробления щебня и гравия. Иногда при форми-
ровании кучи целесообразно крупные куски руды размещать ниже, а
мелкие выше, пути транспортировки посыпаются известью (2–3 кг/т), а
также смачиваются раствором цианистого натрия. Дробление руды
проводится в две или три стадии. Дробильные установки или стацио-
нарные, или передвижные. Широко используют дробильные установки
чтобы ускорить циркуляцию воздуха и обеспечить равномерное рас-
пределение раствора в куче.

Важным моментом, определяющим эффективность кучного вы-
щелачивания, является определенное содержание глины и мелких
классов руды в куче. При наличии в рудах тонких классов резко замед-
ляется скорость просачивания растворов в куче. В связи с этим мелкую
фракцию на ряде предприятий подвергают окомкованию. Иногда шла-
мистая фракция перед окомкованием выделяется и направляется на
чановое цианирование.

На рис. 3. 28, 3. 29 приводятся системы укладки руд при кучном
выщелачивании.

На рис. 3. 30, 3. 31 приводится типы грануляторов, применяемых
для окомкования материала.

Применяют также смесь старых хвостов золотоизвлекательных
фабрик с бентонитом и армированным или водонепроницаемым бето-
ном (толщиной 100 мм).
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Рис. 3.28. Штабеля руды приготовленные к кучному выщелачиванию
 /штат Невада, США/

Рис. 3.29. Укладка руды в кучи
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Рис. 3.30.  Барабанный гранулятор
1–загрузочный конвейер; 2– гранулятор; 3– грохот для отделения мелочи; 4–система
конвейеров для возврата мелочи в гранулятор; 5– конвейер для транспортировки ока-

тышей на кучное выщелачивание; 6– скребковое устройство

Рис. 3.31. Тарельчатый гранулятор
а) вид сбоку на комплект оборудования; б) вид сверху на вращающуюся чашу;
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1– бункер приемник; 2– питатель; 3– бункер; 4– уравнительный бачок  для воды
(раствора); 5– чаша; 6– нож очистки днища; 7– место загрузки; 8– форсунка для пода-

чи воды (раствора); 9– место выгрузки готовых гранул

На подготовленную водонепроницаемую площадку укладывают
пластиковые перфорированные трубы и засыпают слоем гравия и щеб-
ня. В качестве основания иногда используют высокоплотный полиэти-
лен толщиной 6,0 мм или бетонные плиты толщиной 0,2 м, которые
покрывают битумом. Сверху насыпают слой песка, в который иногда
укладывают дренажные трубы. Основанием площадок всех видов
обычно служит слой гравия или щебня толщиной 100–450 мм, защи-
щающий раствороные-проницаемое основание от разрушения кусками,
разгружаемой автосамосвалами или портальными кранами руды и при
работе механизмов.

По одной или двум сторонам площадки прокладывают желоба с
пластиковой футеровкой для слива раствора от выщелачивания.

Боковые стороны иногда уплотняют путем осуществления опры-
скивания пеной моющего порошка.

При переработке песчано-глинистых руд, требующих допол-
нительного цикла обработки, целесообразно использовать глинистые
площадки с пленочным экраном одноразового пользования. В качестве
глинистого материала можно использовать хвосты золотоизвлекательных
фабрик, содержащих 90–95 % класса крупности минус 0,074 мм. Для
кварцевых руд могут быть многократно использованы бетонные пло-
щадки, т. к. в данном случае приемлемы кратковременные циклы вы-
щелачивания. Установки кучного выщелачивания руд необходимо рас-
полагать в непосредственной близости от сырьевой базы. При разгруз-
ке руды на площадке оставляют слой 200–150 мм для сохранения бе-
тона (асфальта). Для контроля надежности площадок используют раз-
личные красители. КазНТУ (КазПТИ) разработан ряд специальных
видов непроницаемых бетонов применительно к кучному выщелачива-
нию золота.

Наилучшие результаты получают, когда глинистая фракция тон-
коизмельченной руды окомковывается с цементом (известью) и циани-
дом натрия в условиях контролируемой влажности и последующего
выдерживания в течение 48–72 ч. перед складированием в кучу. Ос-
новные факторы, влияющие на качество окомкованного материала:

– степень неоднородности состава руды;
– содержание фракций 0,074 мм;
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– влажность;
– крупность дробленого продукта;
– время выдерживания при окомковании;
– контроль за процессом подготовки и проведения окомкования.
Известно, что увеличение в материале фракции 1,5 мм от 15 до 60 %

снижает проницаемость кучи в 60 раз, а цикл удлиняется от 15 до 120
дней. Для оценки качества окомкованного продукта, высушенный про-
дукт, полученный за короткий промежуток времени в небольшом вра-
щающемся барабане, подвергается последующему грохочению, взве-
шиванию образовавшейся мелочи. В процессе подготовки руды к
окомкованию, чтобы исключить широкий интервал крупности дробле-
ной руды, ее подвергают сухому грохочению на крупную и мелкую
фракции.

Удельная скорость просачивания после окомкования руды увели-
чивается в 5 тыс. раз от 0,005 до 25 м3/(м2ч).

Иногда окомкованию перед кучным выщелачиванием подвергают
старые хвосты отдельно или совместно с рудой (–19 мм). Расход це-
мента на окомкование 2–3 кг на 1 т руды. Цианид натрия и каустиче-
скую щелочь подают на окомкование в соотношение 1 вес % раствора
на 1 труды. Наличие цианида в окомкованном материале позволяет
при длительном кучном выщелачивании проникать ему через кучу.
Окомкованный материал обычно перед укладкой кучи выдерживают в
течение определенного времени для упрочнения материала. Как пока-
зала практика, кроме качества окомкованного материала на проницае-
мость раствора оказывает влияние и метод укладки этого материала.

При формировании кучи в начале отсыпают и разравнивают
бульдозером первый слой высотой 2–3 м, затем по наклонному сходу
автосамосвалами второй и последующий слой высотой до 8–10 м.
Площадь основания кучи обычно составляет сотни квадратных метров,
объем руды 100 тыс.  м3 и более. Последний зависит от размеров пло-
щадок, продолжительности выщелачивания. По обычно применяемой
схеме к окончанию выщелачивания из одной кучи, вторая должна быть
уже подготовлена к работе, чтобы обеспечить непрерывность процесса.
При выщелачивании глинистых и высококарбонатных руд рассмот-
ренная выше технология отсыпки неприемлема из-за сильного уплот-
нения руды при передвижении по ней механизмов, проницаемость ку-
чи снижается и резко падает извлечение золота.

В этом случае высоту кучи уменьшают в 2–3 раза.
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При достаточно больших размерах площади руда после оконча-
ния выщелачивания не вывозится в отвал, а остается на месте. После
заполнения таким образом всей площадки, последующее выщелачива-
ние производится из второго уступа, насыпаемого уже на выщелочен-
ную руду.  Такая схема позволяет снизить расходы на вывоз в отвал
выщелоченной руды и провести довыщелачивание первого уступа и
обеспечить более полное извлечение металлов.

На ряде предприятий после окончания цикла обработки руду из
кучи как обычно не транспортируют в отвал, а оставляют в куче, с тем,
чтобы по мере естественного старения выщелачиваемость руды повы-
силась до уровня, когда можно вновь начать выщелачивание.

Выщелачивание золота из старых куч проводится более крепким
цианистым раствором. Такая система повышает эффективность и гиб-
кость всего производственного процесса. Иногда отдельные площадки
разделяют дорогой, расположенной на 0,6 м выше их уровня. Обычно
после окончания выщелачивания руду удаляют с площадки и на ее ме-
сто насыпают новую, либо новую насыпают рядом со старой. Иногда
новую кучу укладывают на  старую.  В одних случаях на старую кучу
укладывают водонепроницаемую площадку, а в других раствор для
выщелачивания проходит через новую и старую для повышения извле-
чения. При кучном выщелачивании раствор стекает с кучи по пути
наименьшего сопротивления, что приводит к непрерывному ее выще-
лачиванию. Извлечение золота можно повысить путем легкого сдвига
массы кучи микровзрывами или за счет использования укладки труб
внутри кучи и последующей их выемки.

На практике при отсыпке кучи образуются отдельные участки,
резко отличающиеся от основной массы руды по своим фильтрацион-
ным свойствам (глинистые, уплотненные или рыхлые породы). Это
приводит к нарушению нормального процесса фильтрации и образова-
нию зоны с повышенной и пониженной влажностью, что приводит к
неравномерному выщелачиванию материала различных частей кучи.

При выборе метода подготовки руды к кучному выщелачиванию
особое внимание следует обратить на текстурно-структурные особенно-
сти руды с точки зрения проницаемости цианистых растворов. Нельзя
направлять на кучное выщелачивание руду с низкой удельной скоро-
стью просачивания (кварцевые породы и др.), а также руды, затруд-
няющие процесс цианирования (углистые сланцы).

Для сортировки руды по проницаемости приемлемы разные гра-
витационные процессы (отсадка, тяжелые среды, пневматическая сепа-
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рация), фотометрическая и радиометрическая сепарация. При исполь-
зовании мельницы мокрого самоизмельчения критический класс обыч-
но не пригоден для кучного выщелачивания (рис. 3. 32).

Большое значение имеет совмещение процессов разделения руды
по проницаемости и влагонасыщению.

При цианировании сульфидных гравитационных и флотационных
концентратов в хвостах остается иногда значительное количество бла-
городных металлов. Так, например, при цианировании смеси флотаци-
онного и гравитационного концентратов Акбакайского ГОКа, содер-
жащего 90–100 г/т золота, после цианирования остается в хвостах 15–
19 г/т золота, а содержащего 60 г/т – 5–7 г/т. Также хвосты нельзя на-
правлять в отвал, их следуют окомковать с забалансовой или богатой
рудой и направлять на кучное (перколяционное) выщелачивание.
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Рис. 3.32.Технологическая схема подготовки золотосодержащих руд
к кучному выщелачиванию (рудоподготовка, предварительное

цианирование, влагонасыщение)

В настоящее время на предприятиях золотодобывающей про-
мышленности сложилась тенденция направлять на кучное выщелачи-
вание руды крупностью менее 15–20 мм, что вызывает необходимость
перехода от стандартных дробилок (щековых, конусных) к дробилкам
самоизмельчающего типа Бармак. Такая дробилка, выпускаемая фир-
мой Сведала (Швеция), обеспечивает получение материала крупностью
3–5 мм. Такие дробилки используют на рудниках в Австралии, США и
других странах для подготовки руд к кучному выщелачиванию. В ряде
случаев целесобразно для подготовки руд к кучному выщелачиванию
использовать мельницы самоизмельчения. При применении валковых
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дробилок увеличивается трещиноватость кусков руды /валковые дро-
билки Круп-Полизиус, ФРГ/.

Учитывая сезонность кучного выщелачивания, при подготовке
руд используют передвижные дробильно-сортировочные установки
(ПДСУ), иногда и стандартные. Все зависит от системы транспорти-
ровки руды к системе рудоподготовки, формирования кучи климатиче-
ских условий, срока отработки месторождения, системы ведения гор-
ных работ, стоимости электроэнергии, вещественного состава руды,
наличия рабочей силы и др.

В Центральном рудоправлении (Навоийский ГМК, Узбекистан)
на кучном выщелачивании работает передвижная дробильная установ-
ка Локотрак 160 с передвижными ленточными питателями МАҒ с про-
изводительностью 2 тыс. т руды в час, три дробильные установки
МР100, дробилка типа Бармак и самоходные конвейерные установки
(рис. 3. 33).

3.3.2.3 Выщелачивание золота из кучи

Технология выщелачивания золота из кучи включает: (рис.  3.34)
– орошение руды щелочным цианистым раствором;
– влагонасыщение рудной массы;
– выщелачивание в режиме замкнутого водооборота;
– промывку;
– сушку и детоксикацию кучи;
– осветление раствора.
При кучном выщелачивании золото взаимодействует с циани-

стым раствором. Это описывается следующей реакцией:

Au + 8NaCN + O2 + 2H2O = 4NaAu (CN) 2 + 4NaOH.

Попутно с золотом в раствор переходит серебро

Ag + 8NaCN + O2 + 2H2O = 4NaAg (CN) 2 + 4NaON.
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Рис. 3.33. Упрощенная схема кучного выщелачивания на СП
“Зарафшан-Ньюмонт” (Навайский ГМК)

При кучном выщелачивании монтируется специальная ороси-
тельная система для равномерного распределения по всему объему
кучи цианистого раствора. Раствор подают на поверхность кучи с по-
мощью центробежных насосов в количестве от 380 до 60000 об/мин (в
зависимости от размера кучи)  по системе пластиковых труб.  На боль-
шинстве рудников используют распрыскиватели различной конструк-
ции (метод распыления и инжекции). На некоторых рудниках раствор
для уменьшения испарения не разбрызгивают, а заливают в специаль-
но устроенные углубления на поверхности кучи (метод налива). Это
более надежно и в условиях холодной зимы. Раствор в этом случае по-
догревается до температуры +17 0С. Бассейн для сбора выщелоченного
и оборотного раствора расположены вблизи кучи и вмещают от 4  до
7,5 млн. л. Распыление часто осуществляется с помощью перфориро-
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ванных пластмассовых труб. Это уменьшает испарение раствора. Пер-
форированные  трубки располагают горизонтально на поверхности
либо вертикально внутри верхней части кучи. Введенные в слой руды
вертикальные перфорированные  трубы облегчает поступление раство-
ра и воздуха в глубину слоя, что интенсифицирует процесс выщелачи-
вания.

Для разбрызгивания раствора на ряде предприятий используют
качающиеся дождевальные установки. Используют и капельное оро-
шение.

На большинстве установок кучного выщелачивания потери вы-
щелачивающих растворов за счет испарения достигает 10–25 %. Неже-
лательным является засоление растворов.

При расположении рудников с холодным климатом раствор зали-
вают в специальные углубления – бассейны на поверхности кучи, под-
держивания в них гидравлический напор на уровне 0,9–1,2 м. При та-
ком методе кучи можно выщелачивать вплоть до полного застывания
раствора в бассейнах.

Разбрызгивание цианистого раствора над кучами производится
непрерывно или периодически. В выщелачивающий раствор иногда
подают специальные реагенты (гексаметафосфат, трилон Б и др.) пре-
дотвращающие осаждение карбоната кальция в процессе выщелачива-
ния и сорбции.

Расход воды при кучном выщелачивании выше, чем при тради-
ционных методах цианирования. Куча орошается сравнительно дли-
тельное время. В связи с этим важен вопрос качества воды, т. к. воз-
можно образование карбонатов кальция, ярозитов и других минералов,
которые могут ухудшить проницаемость кучи.

Кучное выщелачивание золотосодержащих руд в отличие от
обычной переработки характеризуется большой производительностью
и малым отношением  жидкого к твердому. В связи с этим предпочти-
тельно использовать более крепкие растворы реагентов, что интенси-
фицирует процесс.

В системе ручного выщелачивания особое место занимает систе-
ма прудового хозяйства для сбора и хранения обогащенного по золоту
растворов и объединенных оборотных растворов.

Всегда должны быть резервные емкости на случай значительного
выпадения осадков. Стенки бассейна обычно выполняют из водоне-
проницаемого материала (специальный водонепроницаемый бетон,
битум, керамическая и пластиковая плитка).
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Концентрация цианида в выщелачивающем растворе в зависимо-
сти от вещественного состава руды составляет 0,2–1,8 кг на 1 м3 рас-
твора. Расход цианида натрия при кучном выщелачивании 0,2–0,5 кг/т
руды.

Цианистый раствор подается на кучу из расчета 0,2 л на 1 м2 по-
верхности или 380–60000 л/мин (в зависимости от размера кучи) или
0,0027 л/сек на 1 м2 поверхности кучи. Щелочность раствора 10–11.
Разбрызгивающий раствор с расходом 1,14 м3/м сутки. Удельная ско-
рость просачивания цианистых растворов через кучу, зависит от веще-
ственного состава руды и составляет: для кварцевых руд–0,2 л/мин на
1  м2, для глинистых руд 0,12 л/мин на 1 м2. Скорость просачивания
раствора обычно 10–20 л/м в час.

Продолжительность выщелачивания зависит от того, какое это
выщелачивание (ускоренное или длительное).

Промывка и слив раствора обычно проводится в течение 1–3 сут.
Сушка кучи проводится, если руда после выщелачивания вывозится с
площадки. Время сушки зависит от климатических условий (обычно 1–
4 сут).

На некоторых рудниках выщелачивание осуществляется до тех пор,
пока извлечение золота станет экономичным. Наиболее интенсивный пере-
ход золота в раствор наблюдается в период первой недели. В последующем
он постепенно снижается. Раствор после выщелачивания обычно
пропускают через систему отстойников для осветления и сливают в специ-
альные бассейны. При подготовке раствора к кучному выщелачиванию
используют оборотный раствор после извлечения золота.

Параметры кучного выщелачивания одного из рудников:
–расход цианистого натрия 215 г/т руды при содержании в исход-

ном растворе 500 г/м3;
–расход извести 270 г/ труды;
–скорость подачи раствора 0,0027 л/с на 1 м2 поверхности кучи;
– продолжительность 40 сут;
– извлечение золота 60 %;
– содержание золота в руде 2 г/т;
– крупность дробленой руды 10 мм (три стадии дробления).
Кучное выщелачивание золота цианистым раствором обычно со-

ставляет 50–70 % против 90 % при переработке той же руды обычным
заводским способом.

При наличии в рудах, направляемых на кучное выщелачивание
золота, некоторого количества углеродсодержащих компонентов пред-
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ложено перед цианистым выщелачиванием проводить обработку кучи
хлором, гипохлоритом кальция и натрия. В результате такой обработки
углеродосодержащий материал окисляется до диоксида углерода и дру-
гих безвредных веществ.

При кучном выщелачивании золота большое значение имеет про-
цесс детоксикации кучи. Период детоксикации зависит от исходного
содержания цианида в кучи и от скорости промывки. Детоксикация
проводится с применением различных окислителей (хлор, перекись
водорода, перманганат калия и др.).

В ограниченном объеме вместо цианида при кучном выщелачи-
вании используют тиомочевину (CS(NH2)2). Для выщелачивания при-
готавливают раствор, содержащий 0,5–2 % тиомочевины, 0,5–3 % сер-
ной кислоты и 0,1–0,4 % сульфата трехвалентного железа. Сульфат
железа является окислителем. Если в руде имеются кислотораствори-
мые компоненты, то перед выщелачиванием тиомочевиной проводится
кислотная обработка. Обработка руд тиомочевиной имеет ряд преиму-
ществ, обусловленных быстрым растворением золота, меньшей ток-
сичностью и более полным извлечением золота из медно-золотых и
сурьмино-золотых руд. Недостаток процесса – дороговизна тиомочеви-
ны и большой ее расход.

На ряде предприятий, использующих кучное выщелачивание зо-
лота, высокая степень автоматизации. Используется компьютерная
система контроля за технологическим процессом.

Автоматизация при кучном выщелачивании предусматривает ав-
томатическое регулирование операции с использованием компьютер-
ной системы, состоящей из процессора, печатающего устройства, ав-
томатического отборника, атомно-адсорбционного спектрофотометра и
пульта управления.

С операторского пульта регулируется процесс извлечения благо-
родных металлов из раствора. С помощью процессора следят за рабо-
той обоих блоков. С пульта управления в компьютер поступает также
информация о возможности использования очищенного после загряз-
нения фильтра. Режим работы процессора, печатающего устройства,
автоматического пробоотборника и атомно-адсорбционного спектро-
фотометра устанавливается оператором в начале смены. Затем компь-
ютер автоматически регулирует пуск и работу установки. В печатной
копии регистрируется следующие данные:

-концентрация насыщенного раствора;
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-количество извлекаемых благородных металлов (золота, сереб-
ра) и обрабатываемого раствора;

-номер загрязняющего фильтра и время его пуска и другие пока-
затели.

В случае забивки какого-либо фильтра, загорается соответствую-
щая лампочка или подается звуковой сигнал. Компьютер автоматиче-
ски выключает неисправный фильтр и подключает запасной. После
очистки фильтра оператор нажимом кнопки подает в компьютер сиг-
нал о готовности фильтра к использованию, после чего с помощью
компьютера работа переключается на данный фильтр.

Пробоотбор из выщелаченного и обеззолоченного растворов осу-
ществляется через каждые 15 мин. Перед анализом каждой пробы про-
боотборник калибруется и камера его автоматически промывается.
Компьютер определяет процесс абсорбции и рассчитывают концентра-
цию золота и серебра. Результаты выдаются на панель и регистриру-
ются в печатной копии. Датчик потока, установленный на крыльчатке
насоса, посылает сигнал в ЭВМ о скорости потока. Вся информация
используется для расчета извлекаемого компонента золота и серебра
непосредственно в процессе извлечения. Данные о концентрации отра-
ботанного раствора компьютер использует для регулирования добавле-
ния осадителя или уменьшения скорости потока через сорбционные
колонны. Для непрерывного контроля концентраций свободного циа-
нида в процессе выщелачивания используют метод, разработанный
швейцарской фирмой Полиметрон.

3.3.2.4 Выделение золота из растворов и получение обога-
щенных продуктов

Прежде чем направлять золотосодержащие цианистые растворы с
кучного выщелачивания на извлечение благородных металлов, их ос-
ветляют от мельчайших частиц, используя общеизвестное оборудова-
ние (вакуум-фильтры, сгустители с песчанистым фильтрующим дном,
рамные осветлители и др.). В осветленных растворах содержание твер-
дых частиц не должно превышать 0,6–0,8 г/м3.

В результате кучного выщелачивания получают товарные раство-
ры, содержащие 0,5–3 мг/л золота и 10–20 мг/л серебра (в зависимости
от состава руды).
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Для извлечения золота и попутно серебра из растворов использу-
ют два метода: цементацию на цинковой пыли и сорбцию на активиро-
ванном угле или смоле.

Выбор метода выделения благородных металлов определяется,
прежде всего, характером исходной руды. При высоком содержании
благородных металлов в растворе применяют цементацию на цинковой
пыли. В случае низких содержаний применяют сорбцию на угле или
смоле. В США на 40 % установок кучного выщелачивания используют
цинковое осаждение, а на 60 %-угольную сорбцию. В СНГ используют
смолу и уголь.

Продукты, полученные в процессе цементации направляют на
аффинаж, а сорбция на угле или смоле является операцией предвари-
тельного концентрирования. Из растворов, обогащенных по благород-
ным металлам, выделяют методом цементации, осаждения или элек-
тролиза продукты, направляемые на аффинаж.

3.3.2.4.1 Выделение золота из растворов с использованием
цементации

Выделение золота цементацией осуществляется согластно реак-
ции:

2NaAu(CN)2 + Zn = 2Au + Na2Zn(CN)4.
(основная реакция)

Часть цинка растворяется согласно реакции

NaCN + Zn + 2H2O = Na2Zn(CN)4+ 2NaOH + H2.
(побочная реакция)

Выделяющийся водород пассивирует поверхность цинка, что
снижает скорость осаждения золота. Для снижения влияния этого яв-
ления цинк освинцовывают, добавляя в процесс растворимые соли
свинца (азотнокислый или уксуснокислый свинец). При использовании
уксуснокислого свинца происходит следующая реакция:

Pb (CH3COO)2 + Zn = Pb + Zn(CH3COO)2 .

Осаждение золота на цинке – электрохимический процесс.
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Попутно с золотом извлекается серебро.
Растворы, поступающие на осаждение цинковой пылью, должны

содержать золота не ниже 0,4–0,5 мг/дм3 , цианида (по NaCN) не ниже
0,03–0,05 %, щелочи (по СаО) в пределах 0,0012–0,02 % и раствори-
мого кислорода не более 0,5–2,0 мг/дм3. Цементация на цинковой пыли
применяется при кучном выщелачивании в России и Узбекистане.

Перед осаждением цинковой пылью золота, иногда предвари-
тельно выделяют серебро сернистым натрием или сероводородом. Пе-
ред цементацией раствор подвергают обескислороживанию. Для этой
цели  используют деаэрационные камеры с уровнем разряжения свыше
24,7 кПа. При небольшом содержании благородных металлов в рас-
творе расход цинковой пыли составляет 15–25 г на 1 т раствора. В слу-
чае богатых растворов он повышается до 40–50 г на 1 т раствора. Тео-
ретически расход цинка на осаждение золота составляет 0,192 г на 1 г
золота. При осаждении цинковой пылью достигается высокое извлече-
ние золота. Содержание золота в отработанном растворе не превышает
0,015 г на 1 т, независимо от содержания металла в исходном растворе
(рис.  3.35).

Иногда на осаждение золота совместно с цинком подают нитрат
свинца. Цементное золото, выделяемое в виде осадков (шламов) в ре-
зультате осаждения золота из цианистых растворов цинковой пылью
содержат наряду с медью, цинком, свинцом, селеном, серебром и дру-
гими элементами 5–20 % золота. Эти шламы реализуют или перераба-
тывают на сплав Доре. Золотосодержащий шлам обычно  подвергают
выщелачиванию слабым горячим раствором серной кислоты. Длитель-
ность выщелачивания зависит от количества и состава примесей в
осадке, в среднем она составляет 6 ч. Расход серной кислоты
1–2 кг на 1 кг осадка. После этого кек сушат, смешивают с флюсами,
например с 15 вес. ч. буры, 8 вес. ч. соды и 4 вес. ч. кварцевого песка и
подвергают плавке в графитном тигле с получением сплава Доре.

Помимо цинковой пыли из цианистых растворов можно осаждать
золотом, алюминиевой пылью или углеродистым ферромарганцем.

Преимущество метода цементации:
низкие капитальные затраты и небольшие эксплутационные рас-

ходы, а также извлечение.
К недостаткам процесса цементации можно отнести:
   -необходимость подготовки растворов перед осаждением;
-чувствительность к содержанию в растворе мышьяка, сурьмы,

меди;
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-большой расход цинка, это обуславливает низкое содержание
благородных металлов в осадке.
Кроме цинковой пыли предложено использование цинковых гра-

нул (цементация в виброцементаторе) (рис. 3. 36). Эффективна цемен-
тация на губчатом цинке и " магнитных цинковых гранулах".

3.3.2.4.2  Выделение золота из растворов с использованием
активированного  угля

На активированном угле золото может сорбироваться в молеку-
лярной и ионной формах. При контакте угля с водой на поверхности
происходит окисление с образованием гидроксида, после чего осуще-
ствляется обменная реакция:

Рис. 3.34. Орошение кучи щелочным раствором цианистого натрия
/штат Аризона, США/
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Рис. 3.35. Схема цепи аппаратов для осаждения золота из растворов цинковой пылью с
использованием вакуум-рам:

1–труба для подачи раствора в деаэратор; 2–клапан; 3– рычаг; 4–труба для подачи
раствора; 5– клапан; 6–питатель; 7– смеситель; 8– вакуум-рамы; 9– осадительный

чан; 10– вентиль; 11– насос; 12– чан; 13– центробежный насос; 14– клапан для регули-
рования уровня раствора; 15– деаэратор; 16– вакуум-насос

   ОН                            Au(CN)2
::С   + 2NaAu(CN)2=::С        + 2NaOH.
   ОН                            Au(CN)2

       Тогда золото сорбируется по реакции
2NaAu(CN)2+2CO+2NaCN+2H2O+O2=2Au(CN)CO(CN)2+4NaOH.

Извлечение золота сорбцией на активированном угле проводят в
серии последовательно каскадно расположенных 3–5 колонн в системе
противотока. Из первой колонны уголь направляют на десорбцию зо-
лота, в нее перегружают уголь из второй колонны, во вторую из треть-
ей,  из четвертой в третью и т.  д.  В последнюю колонну свежий уголь
(рис. 3.73 – 3.38).

Обычно используют колонны диаметром 0,6 м и высотой 3,6 м или
диаметром 2,44 м и высотой 1,8 м. Применяют и другие типы колонн.

  Чаще всего используют восходящий поток золотосодержащих
растворов через слой угля при скорости их подачи, обеспечивающей
"кипящий" слой.

На руднике Смоуки Велл /США/ раствор с кучного выщела-
чивания, содержащий 0,6–0,9 г/м3 золота, проходит через каскад, состоя-
щий из пяти колонн открытого типа и диаметром 4 м и высотой 2,7 м.
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Рис. 3.36. Принципиальная схема виброцементатора РЦИ-1 (Казмеханобр)
1– полусферическая ванна; 2– полусферический перфорированный короб; 3–патрубок
для подачи раствора; 4– патрубок  для отвала отработанного раствора; 5– приспо-
собление для выгрузки металла; 6– приспособление для загрузки скрапа, гранул и др.;

7– дебалансовый вибратор; 8– электропривод; 9– амортизатор
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Рис. 3.37. Распределение золота в сорбционных колоннах

Рис. 3.38. Схема работы сорбционно-десорбционного цикла
1– цикл сорбция 1–2–3, десорбция 6–5–4; 2–цикл сорбция 2–3–6, десорбция

5–4–1; 3–цикл сорбция 3–6–5, десорбция 4–1–2;
4–цикл сорбция 6–5–4, десорбция 1–2–3

В каждую колонну загружают 4 т активированного угля цилинд-
рической формы (0,5х1,4 мм) с емкостью по золоту 6,2 кг/т. Ежеднев-
но из колонны выгружают около тонны угля, который направляют на
операции кондиционирования и элюирования.

На руднике "Ортиз" фирмы "Гоулдфилдз Майнинг", США сорб-
ционная установка состоит из пяти колонн высотой 1,83 м и диаметром
2,44 м, вмещающая по две тонны гранулированного угля каждая. Рас-
твор поступает через днище и выходит через верхнюю часть каждой
колонны, проходя последовательно весь каскад. Общее время контакта
растворов с углем 10 мин, извлечение золота из раствора, содержащего
1 г/м3 золота, составляет 88–94 %.

 Каждые вторые сутки производят выгрузку угля из второй ко-
лонны для десорбции.

   Работают установки, состоящие из колонн с движущимся слоем
угля. Преимуществами колонн этого типа являются низкие капиталь-
ные затраты и быстрое достижение равновесия при сорбции. При по-
даче растворов происходит увеличение слоя угля до 60–70 %, поэтому
колонны заполняют сорбентом на 1/3 объема. Скорость подачи раство-
ров составляет 10–18 л/с на квадратный метр сечения колонны. Общее
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время контакта с углем порядка 10 мин.  Емкость по насыщению угля
золотом зависит от сырья и технологии его получения и составляет
3– 7 кг/т (табл. 3.6).

 Таблица 3.6
Характеристика некоторых марок активированного угля

Марка
угля

Удельная поверхность, м2/г Общий объем
пор, см2/г

Емкость по
золоту, мг/т

БАУ 413 1,2 3,0
АГ-3 670 0,287 5,7
СКТ 900 - 6,0

Уголь в колонны загружают в количестве от 60 до 1300 кг в зави-
симости от размера колонны. Обеззолоченный раствор из последней
колонны направляют в чан, где его подкрепляют цианидом и едким
натром и возвращают на орошение кучи. Активированные угли мало
чувствительны к примесям, однако, их емкость по золоту снижается в
среде, содержащей много извести, ксантогената и сернистного натрия.
В связи с этим сорбцию лучше проводить в содовой среде, но при рН
не выше 7,6–8,0, иначе может начаться обратный процесс – десорбция
золота с угля.

Для сорбции используют уголь размером 1–3 мм, иногда 0,15–
1,4 мм. Высококачественные угли, используемые для сорбции золота,
имеют активную поверхность до 1000 м2/г. С их помощью можно про-
водить сорбцию из растворов, содержащих до 30 г/л золота. При этом
сбросовые растворы содержат всего 6х10-6 г/л золота. Наиболее качест-
венными являются угли, полученные из скорлупы кокосовых орехов.
Например марки 6–210, производимой фирмой Пика СА, Франция.

Угольные гранулы с сорбированным золотом при содержании
4–10 кг на тонну угля выгружают из колонны на десорбцию, которая
проводится в основном цианисто-щелочным раствором (0,1–1,0 % рас-
творов цианистого натрия и 1–2 % растворов едкого натра) при темпе-
ратуре 90–95 0С в течение 2–3 сут при соотношении раствора и угля
280:1 (по массе) или под давлением 350 кПа и температуре 160 0С в
течение 2–6 ч. За счет использования автоклавов сокращается время
десорбции золота и серебра в 4–10 раз и уменьшается расход реагентов
в 5–7 раз. Схемы автоклавов приведены на рис. 3. 39. Давление в ав-
токлаве 0,335–0,4 МПа, температура 150 0С. На некоторых рудниках
золото из угля десорбируют раствором, содержащим 0,1 % цианистого
натрия, 1 % едкого натра и 20 % этанола (или метанола) при темпера-
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туре 87 0С в течение 24 часов. Степень десорбции золота 96–99 %. По-
скольку со временем активность падает, он подвергается регенерации.
Уголь после трех-четырехкратного использования в цикле сорбция –
десорбция, промывают раствором азотной или соляной кислоты для
удаления карбонатов кальция и тонких взвесей из пористой структуры
угля и затем прокаливают при температуре 600–700 0С в течение
15–30 мин в отсутствии воздуха и последующего охлаждения на возду-
хе. Перед подачей в печь уголь обезвоживают до 30–40 % влаги. Ино-
гда после термообработки уголь классифицируют, удаляя мелочь, ко-
торую обычно используют при аффинаже.

Типовая схема сорбции и десорбции благородных металлов из
растворов приведена на рис.  3. 40.

Ниже приводится один из режимов десорбции благородных ме-
таллов из насыщенного угля. При десорбции предусматривается:

1. Промывка угля 3 % раствором соляной кислоты в течение 20–
30 мин;

2. Промывка угля водой при температуре 95 0С в течение 120 мин;
3. Десорбция благородных металлов из угля смесью 3 % раствора

гидроксида натрия 30 % цианистого натрия при 110 0С в течение  20–30
минут с направлением элюата на электролиз;

 4. Повторная десорбция обедненным отработанным (оборотным)
электролитом при 110 0С в течение 90 мин с направлением раствора на
электролиз;

  5. Водная десорбция для снятия остаточного золота при 110 0С в
течение 60–70 мин с направлением промраствора в емкость оборотного
электролита;

  6. Водное охлаждение в течение 15–30 мин.
Кроме щелочно-цианового метода и спиртового метода десорбции
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золота из активированного угля  находит применение гликолиевый метод.

Рис. 3. 39. Аппаратурная схема автоклавной десорбции с горизонтальным автоклавом (а) и схема
вертикального (б) с обогревом и перемешиванием острым паром;

 I – насыщенный уголь и десорбирующие реагенты:  II – пульпа на дальнейшую переработку:
1–корпус автоклава; 2–загрузочный патрубок (в горизонтальном автоклаве по

нему же подается острый пар); 3–патрубок для вывода пульпы; 4–патрубок для подачи
острого пара; 5– самоиспаритель; 6– капелеотделительное устройство;

 7– ввод пульпы в самоиспаритель; 8– отбойник из броневой стали;
 9– патрубок для вывода пульпы; 10– сборник пульпы; 11– насос;

12– реактор для предварительного нагрева пульпы

Рис. 3.40. Аппаратурная схема переработки растворов кучного выщелачивания с исполь-
зованием активированного угля:

1– сорбционная колонна; 2– емкость для насыщенного угля; 3–емкость для кислоты;
4– десорбционная колонна; 5– емкость для угля после десорбции; 6–печь; 7–емкость для

охлаждения угля; 8– грохот; 9– емкость для регенерированного угля;
10–осветляющий конус; 11– фильтр; 12– емкость для кондиционирования угля;

13– паровой котел; 14– теплообменник; 15–емкость для воды; 16–емкость для цианида;
17–емкость для элюата; 18– электролизер
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Десорбция гликолями – это модификация спиртового метода, в
котором этанол или метанол добавляется при атмосферном давлении в
де-сорбирующий раствор. Применение обычного спирта позволяет
уменьшить продолжительность цикла элюирования.

Основной недостаток спиртового процесса заключается в потен-
циальной огнеопасности, особенно при электроосаждении. Этилен,
пропилен гликоли не воспламеняются и продолжительность цикла де-
сорбции не превышает 24 ч, т. е. в их присутствии время элюирования
снижается в 2 раза. Этилен гликоль является распространенным реа-
гентом и широко применяется в качестве антифриза в автомобилях.
Однако автомобильный гликоль не может быть десорбентом, посколь-
ку он содержит ингибиторы /силикаты/, оказывающие вредное влияние
на активированный уголь. Пропилен гликоль обладает преимуществом
перед этиленовым:  его пары менее токсичны. Предельно допустимая
концентрация в воздухе этилен гликоля 50 мг/л. Пропилен гликоль
используется кроме этого в качестве добавки к пище и как фармаколо-
гическое средство, но по эффективности десорбирующего действия он
уступает этилену. Физические свойства спиртов приведены в табл. 3.7.

 Таблица 3.7
Физические свойства спиртов

Свойства Этиловый
спирт

Этилен
гликоль

Пропилен
гликоль

Температура вспышки,0С 27 109 100
Температура кипения, 0С 76 176 168
Плотность, кг/см3 790 1110 1030
Вязкость, сП 1,5 17,8 52
Относительная стоимость 1,2 1,9 2,3

Типичный гликолиевый десорбирующий раствор содержит
20–25 % по массе гликоля и 2 % гидроксида натрия. Иногда добавляют
цианистый натрий. Раствор нагревается до 86 0С и перекачивается на-
сосом в десорбционный сосуд с углем при скорости потока около двух
объемов слоя угля в час. Золото и серебро извлекается из богатого рас-
твора электроосаждением, а обедненный раствор электролита вновь
нагревается и используется в обороте. В угле после десорбции остается
не более 90  г золота на 1  т угля.  Расход гликоля обычно составляет
75–100 л/т десорбционного угля, но может быть снижен благодаря его
регенерации. Активность угля не изменяется при десорбции гликолем.
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Регенерация активированного угля из-за высокой влажности сопряже-
на с большим расходом энергии.

Для десорбции золота и серебра из активных углей используют
аппараты колонного типа и имеют отношение высоты к диаметру
6–10:1. В качестве конструктивного материала колонны применяют
нержавеющую сталь, малоуглеродистую сталь без дополнительной
защиты или гуммированную пластиком.

После десорбции раствор обогащается по благородным металлам
в 80–100 раз. Такой элюат обычно направляют на электролиз или на
цементацию. Иногда перед электролизом из раствора осаждают сереб-
ро и ряд цветных металлов сернистым натрием или барием.

Электролиз золота из щелочных цианистых растворов проводится
с концентрацией золота 60–80 г/м3 раствора. Скорость движения элек-
тролита 10–15 л/мин. Объем электролизных ванн различен (1,4–2 м3).
Количество анодов – 8(10), катодов 7(9). Плотность тока 25 А/м2. Напря-
жение постоянного тока 2–5 В. Продолжительность электролиза - 16 ч (до
снижения концентрации менее 3 – 5 мг/л). Выход по току – 7 – 8 т золота.
Токовая нагрузка на катодах 250 – 600 А на 1 А\ч. (рис. 3.41).
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Катоды и аноды изготовляют из нержавеющей стали. На катоды
наматывают стальную вату. Извлечение золота из раствора 98–99 %.

По мере осаждения золота катоды извлекают из электролизера.
Обогащенную вату помещают в печь с температурой 700 0С до полного
окисления. После этого окисленный материал направляют на плавку с
флюсами для выплавки сплава Доре. При электролизе концентриро-
ванного раствора с десорбции золото можно осаждать не только на
стальной вате, но и алюминиевой фольге с последующим растворением
едким натром, медной фольге с последующим растворением азотной
кислотой, а также серебряной фольге для отправки непосредственно на
аффинаж или для производства специальных золото-серебряных спла-
вов.

На некоторых предприятиях катоды из стальной ваты используют
в качестве анодов на второй стадии электролиза при осаждении на
пластинках из нержавеющей стали. Золото осаждается в виде фольги.
Ряд предприятий губчатые стальные катоды обрабатывают раствором
серной кислоты в течение двух часов для растворения железа, а осадок
направляют на очистку и плавку на сплав Доре. На ряде рудников зо-
лото из алюата не выделяют электролизом, а осаждают его цементаци-

Рис. 3.41. Электролизная ванна:
1–верхной слив; 2–токоподводящая шина; 3–катод;

4–анод; 5–клапан слива; 6–отверстие для подачи
раствора
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ей на цинковой пыли. Некоторые фирмы отправляют уголь, насыщен-
ный благородными металлами на другие заводы,  где его сжигают,  а
зольный продукт плавят с получением сплава Доре и возвращают
фирме. Экономичнее извлекать золото непосредственно на предпри-
ятии,  т. к. в этом случае уголь возвращается в процесс.

В США разработаны передвижные установки по переработке рас-
творов (сорбция на угле, регенерация сорбента, электролиз).

3. 3. 2. 4. 3  Выделение золота из растворов с использованием
ионообменных смол

Для выделения золота из растворов с низким содержанием цвет-
ных металлов в небольшом объеме используют ионообменные смолы.

По сравнению с активированным углем иониты не требуют тер-
мической регенерации для восстановления сорбционной активности.
Для десорбции золота из ионитов не требуется повышенная температу-
ра и давление. При применении ионита (типа анионита АМ-2Б) сложна
технология регенерации его за счет сорбции большого количества ме-
ди, никеля, цинка, железа и др. Достоинство смол – низкая сорбция
мышьяка.

Сорбция с использованием ионитов подобна сорбции на активи-
рованном угле, т. е. раствор пропускают самотеком через систему по-
следовательно расположенных колонн, заполненных ионитом.

Процессы, проходящие при сорбции золота смолой и регенерации
смолы.

1) сорбция
ROH + [Au(CN)2] = R[Au(CN)2] + OH;
2) десорбция из смолы железа и меди
R4[Fe(CN)6] + 4NaCN = Na4[Fe(CN)6]  +  4RCN   и десорбция из

смолы цианида цинка, никеля и кобальта;
2RCN+ H2SO4 = R2SO4 + 2HCN;
R2[Ni(CN)4]+ 2H2SO4 = R2SO4 + 2HCN+ NiSO4;
R2[Zn(CN)4]+ 2H2SO4 = R2SO4 + 2HCN+ ZnSO4;
R2[Co(CN)4]+ 2H2SO4 = R2SO4 + 2HCN+ CoSO4;
3) сорбция тиомочевины
  R2SO4 + CS(NH2)2 ==== H2SO4 [CS(NH2)2]SO4;
4) десорбция из насыщенной тиомочевинной смолы золота
2R-Au(CN)2+2H2SO4+2CS(NH2)2=R2SO4+AuCS(NH2)2SO4+4HCN;
5) отмывка из смолы тиомочевины
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R2 [CS(NH2)2]O4 ------ H2O R2SO4+CS(NH2)2+H2SO4;
6) десорбция из смолы цинка, тиосульфатов, элементарной серы,

перевод смолы в ОH форму согласно реакции
R2SO4+ 2NaOH= 2ROH + Na2SO4;
R – каркас анионита.
Выделение золота из ионообменной смолы, например из смолы

АМ-2Б, проводится при сочетании нескольких операций:
1) цианистая обработка. Продолжительность 30–40 ч (расход рас-

твора 4–5 объемов на 1 объем смолы);
2) отмывка от цианида.
Предназначена для очистки смолы от комплексных цианистых

ионов цинка, кобальта и никеля, а также для разрушения и удаления из
фазы смолы циан-ионов. Обработка проводится сернокислотным рас-
твором с содержанием серной кислоты 40–50 г/л. Время окончания
кислотной обработки определяется по достижении концентрации сер-
ной кислоты в растворе, выходящем из колонны, более 10 г/л;

3) сорбция тиомочевины.
Назначение процесса – утилизация тиомочевины и благородных

металлов из маточных растворов после фильтрации гидратов золота.
Подготовка смолы к процессу десорбции золота осуществляется в

регенерационных колоннах.
Процесс сорбции тиомочевины является частью процесса десорб-

ции золота. На этой стадии молекулы тиомочевины внедряются в фазу
смолы и образуют с золотом прочные катионные комплексы
AuCS(NH2)2.

Положительно заряженные комплексы не удерживаются смолой и
переходят в раствор;

   4) десорбция золота.
Процесс десорбции золота осуществляется в регенерационных ко-

лоннах раствором, содержащим 80–90 г/л тиомочевины и 15–20 г/л
серной кислоты. Рабочий десорбирующий раствор приготовляют в ем-
костях из-под маточных растворов, отработанных раствором отмывки
смолы от тиомочевины с добавлением серной кислоты и тиомочевины.
Десорбирующий раствор подается в регенерационную колонну, из ко-
торой выходит товарный регенерат, обрабатывают регенерат воздухом
для удаления из раствора циан-иона и затем из него осаждают щелоч-
ным реагентом гидрат золота, который затем подвергается обжигу, или
направляют регенерат на электролиз.

Реакции, происходящие при обжиге:
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4Au(OH)3® 4Au + 6H2O + 3O2,
Ag2S + O2® 2Ag + SO2,

2CuS + 3O2® 2CuO + 2SO2,
2FeS + O2®  2FeO + 2SO2,
2Fe(OH)3® Fe2O3 + 3H2O,

2FeS2 + 5,5O2® Fe2O3 + 4SO2.

После десорбции золота, смолу подвергают щелочной обработке,
затем отмывке от избытка щелочи. Процесс регенерации смолы осуще-
ствляется противотоком.

Смола прокачивается по регенерационным колоннам, а раствор про-
качивается навстречу. Для приготовления растворов и отмывки смолы ис-
пользуется вода, подогреваемая до температуры 50 – 60 0С. Режим регене-
рации смолы полунепрерывный. Регенерированная смола перекачивается
из регенерационной колонны в сорбционное отделение.

Для выделения золота и регенерации смолы можно применять
режим, приведенный в табл. 3.8, 3.9. На рис. 3.42 приводится одна из
технологических схем переработки насыщенной смолы, а на рис.  3.43
– одна из аппаратурных схем.  Выбор регенерации смолы зависит от
присутствия примесей металлов, сорбированных совместно с золотом.

Таблица 3.8
Операции извлечения золота из смолы и её регенерация

Операции Расход реагентов, л/сутки
Отмывка от илов Вода – 4200
Десорбция меди и цинка 5 % раствора гидроксида натрия и 0,5 % раствор

цианистого натрия – 4200
Отмывка от цианистого натрия Вода – 4200
Кислотная обработка 2,5 % раствор серной кислоты –4200
Сорбция тиомочевины 2,5 % раствор серной кислоты и 3 % раствор тиомо-

чевины –1260
Десорбция золота 8,5 % раствор тиомочевины и 2,5 % раствор серной

кислоты – 3360
Отмывка от тиомочевины Вода (50 0С) – 1260
Десорбция серы и железа 4 % раствор гидроксида натрия – 3360
Отмывка от гидроксида натрия Вода – 3360
Объем перерабатываемой смолы 840 л/сут.

На рис. 3. 44 приводится технологическая схема переработки гидрат-
ного кека.
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Для выделения золота из товарного тиомочевинно-сернокислотного
раствора используют и электролиз. Электролиз целесообразно проводить в
электролизаторе с волокнистыми углеграфитовыми катодами, работающем
в циркуляционном режиме. Циркуляция раствора между электролизером и
емкостью-сборником осуществляется до снижения концентрации золота до
20 мг/л. Обеззолоченный регенерат направляется на операцию сорбции
тиомочевины или на приготовление тиомочевинного раствора для элюиро-
вания металлов из смолы.

Катодная камера, заполненная металлами, промывается водой в
корпусе электролизера и подсушивается путем подачи во внутрь каме-
ры сжатого воздуха. Обработанные таким образом катодные камеры
разбираются, углеграфитовый материал с золотом помещают в титано-
вые поддоны и помещают в печь для обжига (температура 550–600 0С).
При этом углеграфитовый электрод сгорает. Благородные металлы
остаются в виде порошка (рис.  3. 45, 3. 46).

Таблица 3.9
Ориентировочный режим операций по десорбции с анионита

 металлов и примесей

      Операции Отношение объемов
десорбента или воды

к объему смолы

Температура
десорбента или

воды, ОС

Длитель-
ность опера-

ции,
ч

Обработка 2–3 % раствором
серной кислоты

4–6 50 10–12

Обработка сернокислотным
раствором тиомочевины:
6–8 % CS(NH4)2
2–3 % H2SO4 4–6 40–50 до 80
Промывка водой 5–6 50 24
Обработка щелочным раство-
ром нитрата амония:
16 % NH4NO3
4 % NaOH 6–8 18–20 24
Промывка водой 5–6 18–20 24
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Рис. 3.42. Технологическая схема извлечения золота из насыщенной
 смолы и ее регенерация
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Рис. 3.43. Аппаратурная схема извлечения золота из смолы и ее регенерация
1– колонна для отмывки от илов; 2– колонна для десорбции меди и железа; 3– колонна
водной отмывки от цианида; 4– колонна для кислотной отмывки от цианида, цинка и
др.; 5– колонна для водной промывки оборотным раствором; 6–колонна для сорбции

тиомочевины; 7–колонна для десорбции золота; 8– колонна для отмывки от тиомоче-
вины; 9– колонна для щелочной десорбции цинка и серы; 10–колонна для отмывки от

щелочи; 11– емкости для реагентов; 12– поглотительные колонны; 13– ловушка;
 14– вакуум-насос; 15– контактный чан для осаждения золота; 16– фильтр-пресс;

17– контактный чан для нейтрализации; 18– контактный чан оборотного раствора

Технологический режим электролиза:
1) исходный католит – 9 %-ный раствор тиомочевины и 3%-ный

раствор серной кислоты;
2) температура – 25–30 0С;
3) состав анолита – 1–2 % раствор серной кислоты (содержание

тиомочевины в анолите не более 0,5 г/дм 3);
4) сила тока – 250–300 А;
5) напряжение – 6–7 В;
6) скорость циркуляции раствора – не менее 0,1– 0,2 м3 /час;
7) содержание золота в электролите – не более 20 мг/дм3.
Из насыщенного тиомочевинного раствора золото может быть

выделено  цементацией на цинковой или алюминиевой пыли. Можно
применять для этой цели и высокоуглеродистый ферромарганец. На
рис. 3.47 приводится  технологическая схема извлечения благородных
металлов из тиомочевинных растворов с использованием ферромар-
ганца. Использование ионообменных смол в Казахстане является пер-
спективным, поскольку многие золотосодержащие руды республики
содержат мышьяк, переходящий частично в раствор при кучном выще-
лачивании. Сильно основные смолы практически не сорбируют мышь-
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як, что значительно упрощает схему переработки золотосодержащих
растворов.

Рис. 3.44. Технологическая схема переработки гидратного золота
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В связи с высокой стоимостью смолы и реагентов для десорбции
золота и регенерации ее, необходимостью использования коррозионно-
стойкого оборудования  за рубежом и в Казахстане иониты не нашли
широкого применения при кучном выщелачивании. Предложены они
только  в проектах.

Ниже приводятся некоторые проектные технологические пара-
метры кучного выщелачивания с использованием для сорбции ионно-
обменной смолы АМ-2Б (Навоийский ГМК, Узбекистан).

Объем продуктивного раствора, поступающего на сорбцию, –850 м3/час.
Содержание в 1м3 раствора:
золота – 0,18 г, серебра – 0,018 г.
Извлечение в смолу:
золота – 99 %, серебра – 80 %.
Количество параллельно работающих колонн – 4. Производи-

тельность одной колонны – 200 м в час. Скорость фильтрации продук-
тивных растворов через слой смолы в колоннах – 20 м3/ч.

Диаметр сорбционной колонны – 3,5 м.
Высота сорбционной колонны –5 м.
Объем сорбционной колонны - 50 м3.
Количество смолы в одной колонне – 20 т.
Коэффициент фильтрации продукционных растворов в сорбцион-

ной колонне – 4–5.
Необходимый напор, развиваемый насосами при подаче продук-

тивных растворов в сорбционные колонны 25–30 м вод.ст. при общей
производительности насосов – 400 – 450 м3/час.

Тип сорбционной колонны – противоточная.
Выпуск насыщенного слоя смолы осуществляется порциями. Вес

каждой порции 4 т, высота слоя смолы 1м.
При емкости смолы (по золоту)  2  кг/т выпуск смолы весом 4  т

осуществляется из каждой колонны за весь технологический цикл – по
завершению процесса выщелачивания.

Десорбция осуществляется в колонне с разрыхленным слоем. Из-
влечение золота с применением ионитов дороже, чем цементация на
металлическом цинке.

 В табл. 3.10 приводятся в качестве примера основные технологи-
ческие параметры по переработке забалансовых руд Васильковского
месторождения методом кучного выщелачивания.
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Рис. 3.45. Электролизер для получения катодного золота

Рис. 3.46. Конструкция пластинчатого катодного блока (а) и катодного блока с уг-
леграфитовым материалом (б):

1 – корпус; 2 – углеграфитовый материал; 3 – штуцер; 4 – токоподвод;
 5 – прижимная сетка
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Рис. 3.47. Технологическая схема извлечения благородных металлов
 из тиомочевинно-сернокислых растворов цементацией  на ферромарганце
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Таблица 3.10
Технологический режим кучного выщелачивания руды

Васильковского месторождения

Вид операции Показатели
Продолжительность выщелачивания полного цикла, сут 75
Исходное содержание золота, г/т 1–2
Начальная стадия насыщения кучи раствором, сут 2
Насыпной вес руды, т/м3 1,7
Расход реагентов на 1кг руды:
NaCN, кг
CaO, кг

0,6
1,0

Концентрация цианида натрия в выщелаченном растворе, г/л 1–1,5
Концентрация в дренажном растворе –
NaCN, г/л
СаО, г/л

0,1–0,2
0,1

Интенсивность (плотность) орошения, л/т сутки 50–60
Продолжительность выщелачивания, сутки 60
Водная отмывка
Продолжение табл. 1 5
Продолжительность отмывки, сут 2
Интенсивность орошения, л/т сут 10
Извлечения золота в раствор, % 60
Сорбция
Продолжительность сорбции, сут. 62
Содержание золота в насышенной смоле, г/кг
АМ-2Б
на угле БАУ

5-6
1-2

Концентрация золота в жидкой фазе хвостов сорбции, г/м3 0,05
Извлечение золота на смолу,% 90
Поток смолы на 1м3 раствора, л 0,2-0,25
Содержание золота в товарном регенерате, не менее  г/м3 200
Содержание золота в отработанном регенерате, г/м3 20

Подготовка площадки включает расчистку грунта, укладку поли-
этиленовой пленки (2 слоя), укладку глины 0,5 м (поверх глины еще
укладывается пленка).

Высота штабеля – 4 – 6 м.
Метод складирования и формирования кучи – бульдозирование.
Руда забалансовая окисленная глинистая.
Кучное выщелачивание благородных металлов, несмотря на пер-

спективность, имеет ряд недостатков:
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– невозможность использования выщелачивания в зимнее время
при температуре выщелачивающего раствора менее 10 0С;

– большое количество восполняемой воды, которое требуется в
регионах с низкой влажностью и высокими температурами, поскольку
10–25 % расходуемого раствора испаряется с поверхности кучи;

– образование ядовитого газа – цианистого водорода.

3.3.3 Охрана окружающей среды при кучном
выщелачивании золота

В соответствии с нормами и требованиями по технике безопасно-
сти и охраны окружающей среды при подготовке и проведении кучного
выщелачивания благородных металлов необходимо осуществлять сле-
дующие мероприятия:

1) площадку под рудный штабель сооружать с надежной гидро-
изоляцией;

2) объем сборников для продуктивных растворов должен быть
равен 2–3 суточному объему, находящихся в обороте растворов. Их
емкость должна исключать возможность переполнения и перилива
цианистого раствора при аварийной ситуации или выделении макси-
мального в этой местности количества осадков;

3) в целях контроля по периметру установки или со стороны есте-
ственного склона должны быть пробурены контрольные скважины для
оборота грунтовых вод на определение цианионов; для предотвраще-
ния возможных переливов должна быть предусмотрена холостая слив-
ная линия, минующая установку сорбции золота;

4) на установке должны быть предусмотрены узлы обезврежи-
вания и очистки цианистых растворов с использованием хлорного же-
леза, хлора, гипохлорита кальция и др.

При обработке сточных вод хлором, гипохлоритом кальция циа-
нид разлагается с образованием азота и углекислого газа согласно сле-
дующих реакций:

NaCN + 2NaOH + CL2 = NaCNO + 2NaCL + H2O,
2NaCNO + 4NaOH + 3CL2 = 2CO2 + 2NaCL + N2 + 2H2O.
Применяют систему бактериального разложения цианидов, ис-

пользуют для этих целей также сульфат меди и сульфат закисного же-
леза.

При кучном выщелачивании золотосодержащих руд, содержащих
мышьяк, происходит загрязнение окружающей среды, в особенности
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воды. Очистка сточных вод требуемых норм по содержанию мышьяка
чрезвычайно затруднена и основана на образовании нерастворимых
соединений мышьяка и их осаждении.

В мировой практике применяют:
– осаждение известью (при рН=12 очистка от мышьяка происходит

до 1мг/л). Но в естественных условиях происходит разрушение Са3(AuO4)2
и Са3(AsO4)2H2O под воздействием СО2 с образованием СаСО3;

– осаждение мышьяковых соединений солями двух- и трехва-
лентного железа (растворимость FeAsO4–75 мг/л при рН=2,2 и
Fe3(AsO4)2–10 мг/л при рН=6–7).

Окисление трехвалентного мышьяка до пятивалентного и после-
дующая обработка известью позволяет снизить содержание мышьяка в
растворе до 1мг/л при рН=7–6.

Только три соединения имеют уровень растворимости ниже пре-
дельно допустимых концентраций: Ba3(AsO4)2,  As2S3 и  CuPO4AsO4.

Выбор метода обработки зависит от степени окисления мышьяка в
растворе.

Трехвалентный мышьяк окисляется до пятивалентного при ис-
пользовании озона и хлора, а также кислорода при повышенном дав-
лении и температуре.

Осаждение арсената бария применимо для очистки сточных вод
после окисления трехвалентного, однако необходимо создание кислот-
ности ниже рН=4, что иногда экономически затруднено. Допустимая
концентрация мышьяка в сточных водах  0,05мг/л.

В табл. 3.11 приводятся данные по растворимости некоторых арсенатов.
    Таблица 3.11

Растворимость арсенатов

Соединения Растворимость, г/л
   Pb3(AsO4)2 следы
   FeAsO4 0,05
   Cu3(AsO4)2 0,09
   AlAsO4 0,11
   Ni3(AsO4)2 0,12
   Mg3(AsO4)2 0,19
   CrAsO4 0,27
   Zn3(AsO4)2 0,44
   Ca3(AsO4)2 0,85
   Ti3(AsO4)2 1,13
   Ba3(AsO4)2

   (As2S3 þ
имеет уровень растворимости ниже предельно

допустимых концентраций
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Исследование условий существования рыбы в токсичных средах
показало, что 100 %-ная смертность форели наблюдается после 24 ча-
сов пребывания в воде,  содержащей 0,05  мг/дм3 цианида, и после
20 мин при концентрации цианида 1 мг/дм3.

3.3.4  Экономика кучного выщелачивания

Экономичность кучного выщелачивания золота из руды опреде-
ляется:

– степенью дробления исходного сырья и его проницаемостью;
– содержанием золота;
– расположением уровня грунтовых вод;
– местом расположения установки;
– масштабами производства;
– расходами реагентов;
– затратами на сооружение водонепроницаемых оснований под

рудные штабеля.
При кучном выщелачивании требуются минимальные горнопод-

готовительные работы и небольшие капитальные вложения на соору-
жение установок. Характерной особенностью кучного выщелачивания
является получение металлов в виде осветленных продукционных рас-
творов, а не в виде пульпы, как это имеет место на золотоизвлекатель-
ных фабриках, что значительно упрощает их дальнейшую переработку.
Наряду с высокой экономичностью кучное выщелачивание позволяет
существенно ускорить отработку месторождений. При кучном выщела-
чивании, как правило, конечный продукт в 1,5–2,0 раза дешевле про-
дукта, полученного по традиционной технологии.

Метод кучного выщелачивания экономически приемлем для зо-
лотосодержащих руд даже в случае мелкого дробления (до размера
куска руды минус 5мм), но при исходном содержании металла не ме-
нее 1,0 г/т и производительности 100 тыс. т руды в год.

По оценке американских специалистов капитальные затраты на
организацию кучного выщелачивания золотосодержащей руды произ-
водительностью 180 т/сутки (без учета затрат на горные работы) со-
ставляют 200 тыс. долл. при этом затраты на цианид натрия не превы-
шают 0,15 дол. на 1 т руды.

Капитальные вложения на организацию добычи и кучное выще-
лачивание на руднике в штате Невада (США) производительностью



Ш. Байысбеков, В.И. Авдюков

116

500 т/сут составили 5,225 млн. дол. (дробление – 3,75; подготовка
площадки – 0,830; доставка руды, формирование кучи и выщелачива-
ние – 0,664; обезвреживание – 0,996).

Капитальные вложения на организацию добычи и кучное выще-
лачивание руды производительностью 1000 т/сут составили 18 млн.
дол., а производительностью 2500 т/сут – 10 млн. дол.

Капитальные затраты на кучное выщелачивание 200 т/сут в кучах
вместимостью по 10  тыс.  т составили 2  млн.  дол.,  включая добычу и
дробление.

Одна из самых больших статей затрат связана с пластиковым по-
крытием ложа площадок кучного выщелачивания.

На одном из рудников в штате Невада строительство двух бас-
сейнов вместимостью каждого 492 тыс. м3 обошлось в 125 тыс. дол.

В табл. 3.12 – 3.17 приводятся некоторые технико-экономические
данные по переработке руд методом кучного выщелачивания.

   Таблица 3.12
Технико – экономические показатели по переработке

золотосодержащей руды кучным выщелачиванием
 (Васильковский ГОК, проектные показатели)

        Статьи затрат Показатели
Годовая производительность, тыс. т/год 300
Капитальные вложения, тыс. руб. 2963
В  т. ч. строительно-монтажные работы 2087
Удельные капитальные вложения, руб. т 9,88
Производительные фонды, тыс. руб. 3416
В т. ч. основные 3186
Себестоимость переработки 1 т руды, руб. 4,06
В т. ч. на выщелачивание, десорбцию и регенерацию угля 0,25
Списочная численность, чел. 78
Рабочих 71
ИТР, служащих и МОП 7
Прибыль, тыс. руб. в год 952
Окупаемость, лет 3,2
Извлечение золота, % за 40 сут
                                      за  67 сут

50–55
68–70

Примечание: технико–экономические показатели приведены в ценах
1990 г.
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   Таблица 3.13
Структура эксплуатационных расходов при кучном
выщелачивании золотосодержащих руд (по данным

ИРГИРЕДМЕТА, 1988)

Затраты, % от общей их суммы на перера-
ботку

Статьи затрат

Песчано-глинистая
руда

Кварц-
карбонатовая руда

Материалы, всего 39,8 30,7
В т. ч.
на выщелачивание 23,9 18,7
на обезвоживание 15,9 12,0
Зарплата с начислениями 17,6 14,3
Энергетические затраты 1,0 1,8
Амортизация основных фондов 11,7 12,6
Текущий ремонт 7,8 5,6
Транспортировка руды 5,5 3,5
Подготовка руды к выщелачиванию - 13,2
Транспортировка выщелаченного
материала в хвостохранилище

- 7,7

Регенерация сорбента и выделение золота 7,6 4,6
Прочие затраты 9,0 6,0
Итого 100 100

Примечание: песчано-глинистая руда поступает на кучное выщелачива-
ние крупностью минус 300 мм, кварц-карбонатная минус 8 мм.

Удельные капитальные вложения – 3,5 – 4 руб./т. (1988 г)
Таблица 3.14

Структура себестоимости переработки руды кучным выщелачи-
ванием

Статьи затрат Затраты, дол./т
Дробление 1,85
Подготовка площадки 0,8
Доставка руды т,  формирование кучи 0,5
Реагенты 0,75
Обслуживание кучи 0,85
Восполнение потерь сорбента /угля/ 0,12
Прочие расходы 0,86
Итого на 1 т  руды: 5,76
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Таблица 3.15
 Структура эксплуатационных затрат при кучном

выщелачивании

Статьи затрат Затраты,
дол./т

Примечание

Подготовка площадки (при
укладке 1 т руды на площади
0,09 м2)

0,5

Укладка руды 0,1
Выщелачивание 0,5
Сорбция и десорбция(насы-
щенность угля 12,4 кг) 0,02
Регенерация угля 0,02
Итого 1,14

Производительность рудника
500 т/сут. Содержание в руде
золота 1,55 г/т. Капитальные
вложения на строительство
площадки – 0,5 дол./т руды

Таблица 3.16
Технико-экономические данные по переработке руды кучным

выщелачиванием  на руднике производительностью 500 т/сут.

Статьи затрат Затраты
Капитальные вложения, млн. дол. 8,3

Эксплуатационные расходы (тыс. дол/год)
Рабочая сила 448,2

Регенераты и материалы 1992,0
Электроэнергия 24,9
Доставка руды и формирование кучи 232,4
Обезвреживание станков 93,0
Итого (на 1 т руды – 5,81 дол.) 997,7

    Таблица 3.17
Структура эксплуатационных расходов при кучном выщелачивании

золотосодержащей руды (рудник Эберли, США)

Эксплуатационные расходыПоказатели
дол./т %

Добыча руды (рабочая сила, взрывные работы, техни-
ческое обслуживание, страхование и пр.) 2,44 21,20
Кучное выщелачивание:
оплата труда рабочих 1,05 9,14
оплата труда ИТР 0,78 6,78
Электроэнергия и топливо 0,77 6,70



Переработка золотых и урановых руд

119

Реагенты 0,83 7,22

Продолжение табл. 3.17
Эксплуатационные расходыПоказатели

дол./т %
Вода 0,11 0,96
Техническое обслуживание 0,48 4,17
Плата земледельцу за разработку недр 1,05 9,15
Дробление руды и укладка кучи 0,44 3,83
Процесс сорбции золота на угле 0,26 2,26
Процесс десорбции золота с угля и электролиз элюита 0,26 2,26
Химические анализы 0,13 1,13
Отчисление на оборудование 2,90 25,20
Итого 11,5 100,0

По данным НАК "Алтыналмас" стоительство участка кучного
выщелачивания забалансовых золотосодержащих руд Акбакайского
региона производительностью 450 тыс. т/год составит 4,2 млн. долла-
ров. Организация переработки старых хвостов Аксуйской ЗИФ произ-
водительностью 10 млн. т в год требует порядка 10 млн. долларов.

Поскольку в Казахстане основной промышленный тип золотосо-
держащих месторождений – кварцево-жильный и добыча руды в ос-
новном ведется подземным способом, широкого внедрения кучного
выщелачивания с использованием стандартной технологии нельзя
ожидать. Для этого процесса пригодны только окисленные руды верх-
них горизонтов месторождений, добываемых открытым способом, а
также различные разновидности пород, содержащие благородные ме-
таллы, обладающие хорошей проницаемостью цианистых растворов.

Немаловажным фактором использования кучного выщелачивания
являются и некоторые аспекты экологического характера, исключаю-
щие использование этого процесса.

 Не во всех регионах, где находятся золоторудные месторожде-
ния, имеются в достаточном количестве материалы, необходимые для
подготовки водонепроницаемых площадок.

Ликвидация полигона кучного выщелачивания с рекультивацией
на действующих предприятиях США составляет 0,2–0,3 дол. на 1 т
руды.

При кучном выщелачивании в основном извлечение золота невы-
сокое, поэтому в ряде случаев, особенно когда перерабатываются руды
кварцево – жильного типа, сухое измельчение (самоизмельчение) и
обогащение на концентрационных смолах различных концентраторах и
других гравитационных аппаратах позволяет получать аналогичные
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технологические показатели. Но процесс в этом случае экологически
чистый (при наличии возможности захоронения отходов обогащения
или их использования в различных отраслях промышленности). Неис-
ключено сочетание кучного выщелачивания и гравитационного обога-
щения, как величия открытия разработок, намечаемых  республикой
для   Малайсаринской, Далабай, Отеген, Жартас и др.

3.4 Переработка золотосодержащих руд по
 комбинированным схемам

Комбинированные процессы, включающие сочетание обогати-
тельных и металлургических операций, нашли применение в промыш-
ленности, причем они наиболее широко используются при переработке
золотосодержащих руд и некоторых видов комплексного минерального
сырья. Так, в бывшей системе "Союззолото" по комбинированной тех-
нологии работало 33,5 %, чисто цианидной технологии – 20,8 % и фло-
тационной – 45,7 % предприятий.

Разнообразие процессов, применяемых для обработки золотосо-
держащих руд, включая гравитационную концентрацию, флотацию и
цианирование, определяется вещественным составом сырья, в зависи-
мости от которого применяют или один, или сразу несколько методов
переработки. Там, где оно в экономически выгодных количествах на-
ходится в свободной форме (относительно крупное), применяют грави-
тационные процессы в комплексе с другими или непосредственно в
цикле измельчения. Там, где золото находится в ассоциации с сульфи-
дами, применяют концентрацию с сульфидами и с последующим тон-
ким доизмельчением и цианированием флотационного концентрата.
Если золото мелкое и находится в свободном виде или ассоциировано с
сульфидами, то применяют цианирование всей руды, возможно, с
предшествующей гравитационной концентрацией.

Гравитационные и флотационные концентраты в зависимости от
вещественного состава реализуют медеплавильным или свинцовым
заводам или перерабатывают на месте с применением прямого циани-
рования после доизмельчения, или подвергают предварительному
окислению и затем цианированию.

Удельные капитальные вложения на прямое цианирование (с по-
лу-чением сплава Доре) золотосодержащих концентратов (с доизмель-
чением составляют 250–300 дол. на 1 т концентрата, а эксплуатацион-
ные расходы – 100–I50 дол./т. Предварительное окисление перед циа-
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нированием удорожает процесс, но в ряде случаев без него нельзя
обойтись.

Методы обогащения для извлечения золота из золотоносных руд
зависят от типа минерализации. В основном золотоносные руды попа-
дают в 3 основных класса:

1. Руды, в которых окисление сульфидов в основном закончено.
Свободное золото обычно присутствует, а остальная часть золота зале-
гает в пористой матрице продуктов окисления сульфидов в виде срост-
ков с пустой породой. Этот класс руды обычно имеет низкую концен-
трацию сульфидов. Лучший способ  обогащения заключается в циани-
ровании для извлечения свободного золота и золота в оксидной матри-
це. Гравитационное обогащение может потребоваться для увеличения
выхода золотых частиц крупного размера. В случае частичного окис-
ления с присутствием большого количества сульфидов рекомендуется
комбинация цианирования и флотации для извлечения золота в срост-
ках с сульфидами с применением гравитационного обогащения в цикле
измельчения для выхода частиц большого размера. Для руд, в которых
золото в оксидной матрице или связано с пиритом, возможно примене-
ние полиградиентной магнитной сепарации.

2. Золотоносные руды, в которых часть золота находится в свободном
состоянии или в форме металлического золота, или теллурида. Остальная
часть золота находится в ассоциации с сульфидами, такими как пирит и
арсенопирит и обычно несульфидными пустыми минералами. Большая
часть мирового производства золота приходится на этот тип руды, которая
обогащается комбинацией методов механического обогащения, как напри-
мер, гравитационного, флотации и цианирования.

3. Руды, которые содержат в качестве основных компонентов ми-
нералы с металлами, как например медь, свинец и цинк. Такие руды
обычно рассматриваются как незолотоносные, но могут давать доста-
точное количество золота.

В данном разделе рассматриваются комбинированные процессы,
включающие сочетание гравитационных, флотационных методов обо-
гащения и цианирования.

3.4.1 Переработка золотосодержащих руд с применением
гравитационного обогащения и цианирования

Сочетание процессов гравитационного обогащения и цианирова-
ния применяется сравнительно давно. Выделение обогащенных золото-
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содержащих продуктов осуществляется в цикле рудного измельчения.
При этом выделяется свободное золото и золото, ассоциированное с
сульфидами (пиритом, арсенопиритом).

Золото, находящееся в крупных сростках, не извлекается, т. к.
низкая концентрация золота не может влиять на плотность частиц.
Лучшее место для гравитационного аппарата – разгрузка мельницы
или песков первичных гидроциклонов, т. к. при этом обеспечивается
улавливание золота до того, как оно примет плоскую форму и станет
менее пригодным для гравитационного обогащения. Однако в этом
случае поток материала, поступающего на обработку, основательно
увеличивается и аппараты подвергаются сильному износу, забиванию
и т. д. Положение гравитационных аппаратов в цикле измельчения
определяется в некоторой степени балансом воды, т. к. многие концен-
траторы работают лучше на плотностях, ниже, чем при измельчении.
Многие аппараты требуют добавки промывочной воды, особенно отса-
дочные машины. Поток пульпы, направляемый в концентраторы, мож-
но уменьшить за счет использования классификаторов, гидроциклонов
и пластинчатых сгустителей. Содержание золота в песках гидроцикло-
нов примерно в два раза выше, чем в питании. Содержание золота в
питании гравитационного цикла после отсадки обычно в 5–10 раз вы-
ше, чем в исходном питании. Некоторые промышленные схемы извле-
чения золота в цикле измельчения приведены на рис. 3.48–3.49. На
рис. 3.60 приводятся плотности продуктов рудоподготовки и гравита-
ционного обогащения при переработке одного из типов руд. Гравита-
ционные процессы относительно дешевы и экономически выгодны,
особенно при низком содержании серы. Они экологически чисты. Для
эффективной работы гравитационных аппаратов необходимо после
измельчения материал  классифицировать по крупности.

Выделение свободного золота  гравитационными  методами в ря-
де случаев более выгодно, чем его растворение. При этом обеспечива-
ется дополнительный эффект за счет последующего сокращения вре-
мени цианирования и снижения потерь золота с хвостами. Увеличение
извлечения золота перед цианированием с помощью гравитационных
процессов на 50 % против 38–39 %, снижает его потери с хвостами на
0,3–0,6 %.

Компенсировать затраты на установку гравитационного узла в
цикле измельчения возможно при условии дополнительного извлече-
ния золота.
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Так, на золотоизвлекательных фабриках ЮАР удельные капи-
тальные затраты на концентрирование в цикле измельчения составля-
ют 36 центов на 1 т руды, а на цианирование (без сорбции) – 55 центов
на 1 т руды. Эксплуатационные расходы на гравитационное концен-
трирование составляют около 4 центов на I т руды, а на цианирование
– 6–20 центов. Гравитационные концентраты ранее в Казахстане в ос-
новном перерабатывали на медеплавильных и свинцовых заводах или
подвергали амальгамации. В настоящее время предприятия, выпус-
кающие гравитационные концентраты, стали перерабатывать  их непо-
средственно на месте  (Центральное рудоуправление Новойского гор-
нометаллургического комбината, Узбекистан; Акбакайский ГОК, Ка-
захстан и др.).

Рис. 3.48.  Технологическая схема выделения свободного золота в цикле измельчения
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Рис. 3.49.  Технологическая схема выделения свободного золота
в цикле измельчения

Перерабатывают эти концентраты в зависимости от содержания в
них золота плавкой или цианированием.

При сочетании гравитационного обогащения и цианирования вы-
деление золотосодержащей головки предусматривает направление на
цианирование только хвостов гравитации. Если цианируют гравитаци-
онный концентрат, то его проводят при использовании более высоких
концентраций цианистого натрия, нежели при переработке хвостов
гравитационного обогащения.
Если на цианирование легкой фракции отсадки подается 0,6 кг/т циа-
нистого натрия и 2 кг/т извести при концентрации цианида в пульпе
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0,04 % и защитной щелочи 0,02 %, то цианирование тяжелой фракции
проводится в более жестком режиме при расходе 8,5 кг/т цианистого
натрия и 7,5 кг/т гидрооксида натрия.

Рис. 3.50. Технологическая схема выделения свободного золота
в цикле измельчения
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Рис. 3.51. Технологическая схема выделения свободного золота
в цикле измельчения
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Рис. 3.52. Технологическая схема выделения свободного золота
 в цикле измельчения
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Рис. 3.53. Технологическая схема выделения свободного золота
в цикле измельчения
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Рис. 3.54. Технологическая схема выделения свободного золота
в цикле измельчения
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Рис. 3.55. Качественно-количественная схема доводки концентрата отсадки,
 полученного в цикле измельчения золотосодержащей руды
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Рис. 3.56. Технологическая схема выделения свободного золота
в цикле измельчения на золотоизвлекательной фабрике Новоийского

горнометаллургического комбината (Узбекистан)
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Рис. 3.57. Технологическая схема выделения свободного золота в цикле измельчения

Рис. 3.58. Технологическая схема рудоподготовки при использовании мельниц
полусамоизмельчения и гравитационного обогащения
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Рис. 3.59. Технологическая схема переработки золото-медных руд на фабрике "Ок Теди"
(Папуа –Новая Гвинея) с предварительным гравитационным обогащением
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Рис. 3.60. Плотности продуктов в цикле рудоподготовки и гравитационного обогащения
Выбор рациональной схемы гравитационного обогащения зависит

от вещественного состава руды и технологии переработки концентра-
тов.

После предварительного гравитационного обогащения хвосты
этой операции доизмельчают и подвергают цианированию в зависимо-
сти от производительности в механических чанах (агитаторах) или в
пневматических пачуках (рис. 3.61).

Чаны с механическим перемешиванием (чаны-агитаторы) лучше
применять к рудам, содержащим шламы.

По сравнению с пневматическими чанами-агитаторами (пачука-
ми), (рис. 3.62) применение механических чанов-агитаторов имеет
следующие преимущества:

– меньшая стоимость;
– меньший расход электроэнергии;
– более низкая стоимость ремонта и обслуживания;
– легкий пуск при остановке процесса;
– меньшая чувствительность при попадании в чан кусков скрапа и

крупных зерен руды;
– меньше выделяется из пульпы в атмосферу цианистых соединений.
Кроме того, для небольших фабрик применение процесса с меха-

ническими чанами-агитаторами выгодно тем, что при его осуществле-
нии не требуется установка компрессора большой мощности и подвода
большого количества воздуха.

Благородные металлы, перешедшие в раствор, отделяют от нерас-
творившегося продукта противоточной декантацией или фильтровани-
ем. В обоих случаях применяется промывка для более эффективного
отделения раствора, содержащего благородные металлы (рис. 3.63 –
3.65). Применяют также комбинацию противоточной декантации и
фильтрования (рис. 3.66). Перспективно использование при противо-
точной декантации пластинчатых сгустителей.
Отделение раствора от твердого после цианирования является обязатель-
ной операцией в технологических схемах, предусматривающих цемента-
цию золота на цинковой пыли (стружке, гранулах). Разделение твердого и
жидкого осуществляют обычно на барабанных вакуум-фильтрах и иногда
на автоматических фильтр-прессах. Чаще всего фильтрование проводят в
две стадии с промежуточной репульпацией. Полнота отмывки растворен-
ного золота составляет 98 – 99 %. С целью получения максимального ко-
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личества выводных растворов фильтрование и промывку проводят с ис-
пользованием противотока. Раствор со второй стадии фильтрования ис-
пользуют при приготовлении пульпы цианирования и для промывки кека
на первой стадии фильтрования.  Для репульпации кека после первой
стадии фильтрования и промывки на второй стадии, используют све-
жую воду.

Рис. 3.61. Каскады выщелачивания:
1 – подача пульпы; 2 – пульпа на разделение фаз: а – из 3-х агитаторов;

 б – из 3-х пачуков
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Рис. 3.62. Схемы аппаратов с пневматическим перемещением /тип Пачука/ с циркулято-
ром (а) и со свободным и транспортным аэролифтами  (б);

1 – подача пульпы; 2 – пульпа на разделение фаз:
1 – корпус; 2 – центральная циркуляционная труба; 3 – патрубок для подачи пульпы;

 4 – отражатель; 5 – слив для пульпы; 6 – транспортный аэролифт;
7 – свободный аэролифт

Рис. 3.63. Аппаратурная схема выделения благородных металлов с использованием про-
тивоточной декантации:

1 – чаны для цианирования; 2 – репульпатор; 3 – сгустители; 4 – чан для богатого рас-
твора; 5 – фильтр-очиститель; 6 – чан для осветленного раствора; 7 – деаэратор; 8 –
вакуум-насос; 9 – фильтр-пресс; 10 – чан для отработанного раствора; 11 – плавильная

печь; 12 – хвостохранилище; 13 – трубопроводы; 14 – гидроциклон; 15 – хвостовая
дамба; 16 – отстойный бассейн; 17 – насосы для оборотной воды

Рис. 3.64.  Схема цепи аппаратов противоточной декантации с промежуточной классифи-
кацией:
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1 – спиральный классификатор; 2 – чан для хвостов; 3 – автоматический опробыва-
тель; 4 – центробежный насос; 5 –репульпаторы; 6 – сгустители;

 7 – сборник неосветленного раствора

Рис. 3.65.  Аппаратурная схема переработки хвостов гравитационного обогащения (чано-
вое цианирование-фильтрование-выделение благородных металлов из раствора):

1 – сгуститель; 2 – шесть чанов для цианирования; 3 – четыре барабанных фильтра
(два – для первичной фильтрации, два – для вторичной); 4 – три насоса для перекачива-

ния пульпы; 5 – резервуар для сбора раствора после выщелачивания;
 7 – резервуар для сбора отработанного раствора; 8 – два фильтра осветлителя;

9 – колонна для деаэрации; 10 – три рамных фильтр-пресса; 11 – отражательная печь
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Производительность барабанных вакуум-фильтров при фильтрова-
нии цианистых растворов составляет от 2 до 10 т на 1 м² в сутки.

Применение флокулянтов способствовало внедрению противо-
точной декантации и промывки в сгустителях и иногда в гидроцикло-
нах при переработке золотосодержащих руд с повышенным содержа-
нием глинистых минералов и шламов.

Число стадии противоточной декантации может достигать от 4 до 8, с
общей эффективностью отмывки 98 – 99 %. Производительность сгу-
стителей 1 – 3 т на м² в сутки.

Выход товарного раствора при противоточной декантации и про-
мывки в сгустителях составляет от 1,5 до 3 м3 на 1 т руды.

При использовании фильтрования – несколько меньше (0,7 – 1, 5 м3).
Осветление раствора с фильтрованием на барабанном фильтре про-

водят обычно на песочных фильтрах. Фильтры представляют собой закры-
тые цилиндрические сосуды, по конструкции напоминающие ионообмен-
ные колонны. Раствор подают в работающие поочередно фильтры под
давлением. Через определенное время в одном из фильтров производят
очистку загрязненного песка. Для этого из песчаной постели сначала вы-
тесняют цианистый раствор, а затем проводится взрыхление песка водой,

Рис. 3.66. Схема цепи аппаратов циа-
нирования и противоточной деканта-

ции с промежуточным фильтрованием
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подаваемой снизу 2 – 3 м/мин в течение 10 – 15 минут. Раствор со шлама-
ми присоединяют к фильтрату барабанных фильтров. Для осветления рас-
твора применяют и фильтр-пресс.

В ряде случаев возможно вместо противоточной декантации ис-
пользование ленточных фильтров с большой площадью фильтрования.

Широкое применение нашел так называемый безфильтрационный
процесс  "смола (уголь) в пульпе". В этом случае в отличие от выше-
приведенных процессов, благородные металлы выделяют не из раство-
ра, а из смолы (угля), которая сорбирует золото из раствора в пульпе
(рис. 3.67 – 3.69). Применяют также комбинацию процессов  (рис. 3.70
– 3.71).

Технологию "уголь (смола) в пульпе" используют в основном при
переработке трудно отстаиваемых и труднофильтруемых пульп, циани-
стый натрий и известь подают в измельчение. Потери цианида в сорб-
ционном процессе выше, что требует больших затрат на детоксикацию.
Процесс "смола (уголь) в пульпе" имеет две основные разновидности:

– предварительное цианирование – сорбция;
– сорбционное цианирование.
Наиболее распространен первый способ, который используется

для переработки богатых, а второй – для бедных руд. Обязательным
условием применения этих процессов является предварительное удале-
ние щепы. Плотность пульпы при цианировании 40 – 50 % твердого.
Для глинистых вязких пульп плотность ниже. Смола (уголь) и пульпа в
процессе движутся в противотоке. Из пульпы насыщенный уголь (смо-
лу) выделяют на грохоте или в комбинации с отсадочной машиной.
Десорбция благородных металлов из насыщенного угля проводится в
щелочной среде, а из насыщенной смолы в кислой.

Для угольно-сорбционного процесса определены оптимальные
параметры:

– концентрация цианистого натрия – 0,015 – 0,20 %;
– рН – 10–10,5;
– плотность пульпы – 40 – 45 % твердого;
– продолжительность контакта пульпы на одной ступени –1 ч

(для простых руд) и 3 ч (для упорных руд);
– крупность угля – от 2, 38x1,19 до 0,36х1, 68 мм;
– содержание угля в пульпе –10 – 60 кг/м;
– длительность нахождения угля в каскаде – около 60 часов;
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– число ступеней сорбции – 4 (для простых руд) и 6 – (для упор-
ных руд).

Угольно-сорбционный процесс дает возможность эффективно пе-
рерабатывать золотосодержащие руды, содержащие цинк, никель, медь
и др. примеси, затрудняющие процесс осаждения золота из цианистого
раствора цинковой пылью. При наличии этих примесей осложняется
регенерация смолы в процессе " смола в пульпе ".

Основное преимущество сорбционного процесса – извлечение благо-
родных металлов из пульп, экономия капитальных и эксплуатационных
затрат вследствие исключения операции фильтрования или противоточной
декантации и осаждения золота цинковой пылью. Отсутствие стадии
фильтрования или противоточной декантации дает возможность значи-
тельно повысить производительность предприятий и сократить производ-
ственные площади.

Сорбционный процесс имеет и ряд недостатков:
– низкую емкость угля (смолы);
– высокую концентрацию цианида в сбросных пульпах;
– отсутствие в ряде случаев рециркуляции обеззолоченных рас-

творов из-за наличия в них примесей металлов;
– потери благородных металлов с мелкой фракцией угля.
При выборе технологии сорбционного процесса с использованием

угля и смолы нужно учитывать следующее: смола имеет преимущество
перед углем при сорбции золота из цианистой пульпы:

– более низкий расход (по сравнению с углем) ввиду более рав-
номерного распределения;

– элюирование смол можно проводить при комнатной температу-
ре, в то время как элюирование угля осуществляют при нагреве (обыч-
но до 120 – 130 °С в автоклаве);

– уголь в отличие от смол требует реактивации;
– смолы не сорбируют карбонат кальция в таком количестве, как

уголь, поэтому не требуется предварительная промывка смолы кисло-
той и смолы не загрязняются органикой, например, флотореагентами;

– в отличие от угля смола меньше загрязняется глинистыми ми-
нералами, которые затрудняют сорбцию.

Недостатки известных смол по сравнению с углем:
– меньшая селективность по отношению к цианиду золота в

сравнении с углем;
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– частицы смолы легче частиц угля, поэтому на последней (кон-
трольной) стадии фильтрования нужно ставить сита 0,417 мм , а на
промежуточных 0,58 мм, в то время как при использовании угля ставят
сита соответственно 0,58 и 0,83 мм.;

– смола обладает меньшей плотностью по сравнению с углем, по-
этому требуется более интенсивное перемешивание для пре-
дотвращения всплывания их на поверхность пульпы;

– для регенерации смолы необходимо использовать кислотостой-
кое оборудование.

При использовании противоточной декантации благородные ме-
таллы в основном извлекают из осветленного раствора цементацией на
цинковой пыли. Из насыщенной смолы благородные металлы перево-
дят в раствор и извлекают их из него в виде гидратных продуктов или
катодного золота электролитическим осаждением, реже используют
цементацию. Из насыщенного угля также благородные металлы пере-
водят в раствор и извлекают их из него цементацией на цинковой пыли
и в виде катодного золота электролитическим осаждением.

Перспективной технологией выделения благородных металлов из
щелочных растворов является осаждение кислотами при рН = 0,5 – 1,1
в присутствии сульфата меди и коагулянта. В осадок извлекается  99 %
золота и серебра. Полученный осадок представляет  собой смесь со-
единений СuCN+АuСN с молярным соотношением Cu/Аu – 1,5. Обра-
зующийся в результате подкисления элюата НСN улавливается раство-
ром NаОН. На экономичность этого процесса влияет стоимость кисло-
ты и щелочного реагента.

Выбор того или иного способа извлечения благородных металлов
из хвостов гравитационного обогащения зависит от вещественного со-
става сырья. На рис. 3.72 приводится типовая водно-шламовая схема
цианирования хвостов гравитационного обогащения. На рис. 3.73 при-
водится гравитационноцианидная технология, ранее применявшаяся на
Ключевской фабрике (Россия). По гравитационно-цианидной техноло-
гии с использованием процесса "смола в пульпе" работает Марджанбу-
лакская золотоизвлекательная фабрика (Узбекистан). Проектная тех-
нология этой фабрики приведена на  рис. 3.74. Сущность технологии
заключается в следующем:
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Рис.  3.67. Аппаратурная схема переработки хвостов гравитационного обогащения (чано-
вое предварительное цианирование – сорбционное цианирование – выделение благород-

ных металлов из насыщенного сорбента (угля)):
1 – грохот; 2 – пробоотборник; 3 – сгуститель; 4 – чаны для обработки пульпы изве-

стью; 5 – чаны для предварительного цианирования; 6 – чаны для сорбционного циани-
рования; 7 – пробоотборник; 8 – грохот; 9 – насосы для перекачки хвостов;

10 – грохот для отделения насыщенного благородными металлами угля; 11 – емкость
для промывки угля; 12 – чан для нейтрализации; 13 – резервуар для подогрева угля;

14 – автоклав для десорбции; 15 – резервуар для сбора насыщенного по благородным
металлам раствора; 16 – резервуар для сбора обеззолоченного раствора;

17 – электролизер; 18 – печь для переплава катодов; 19 – изложницы; 20 – емкость для
хранения угля; 21 – обезвоживающий грохот; 22 – печь для регенерации угля;

23 – контактный чан для свежего угля; 24 – резервуар для охлаждения угля; 25 – грохот
для отсева мелкого угля; 26 – резервуар для хранения активированного угля
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Рис.  3.68. Аппаратурная схема переработки хвостов гравитационного обогащения (пред-
варительное цианирование – сорбционное цианирование – выделение благородных ме-

таллов из насыщенного сорбента (угля)):
1 – сгущенная пульпа; 2 – щепоотделитель; 3 – чаны для предварительного выщелачива-

ния; 4 – чаны для сорбционного цианирования; 5 – виброгрохот;
6 – чан сборник для угля; 7 – контрольный грохот; 8 – чаны обезвреживания;

9,10 – компрессор; 11 – хвостохранилище

Рис. 3.69. Аппаратурная схема переработки хвостов гравитационного обогащения (сорб-
ционное цианирование – выделение благородных металлов из насыщенного

сорбента (угля)):
1 – чан-мутилка; 2 – сорбционные аппараты; 3 – десорбционная колонна; 4 – емкость

для десорбционных реагентов; 5 – емкость для приготовления католита;
6 – электролизер; 7 – емкость для приготовления анолита; 8 – контактный чан для

свежего угля; 9 – вращающаяся печь; 10 – емкость для угля
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Рис. 3.71. Аппаратурная схема переработки хвостов гравитационного обогащения (чано-
вое цианирование – сорбционное цианирование – выделение благородных металлов из

насыщенного сорбента (смола, уголь) и из раствора):
1 – грохот; 2 – сгуститель; 3 – сорбционные колонны; 4 – чаны для предварительного

цианирования; 5 – грохот; 6 – чаны для сорбционного цианирования; 7 – грохот;

Рис. 3.70.  Аппаратурная схема вы-
деления благородных металлов после

цианирования из пульпы и из рас-
творов:

1 – резервуары для цианирования;
2 – сгуститель; 3 – колонны с не-

подвижным слоем;
 4 – чаны для сорбции методом

"уголь в пульпе"; 5 – гидроциклоны
для отделения песков
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8 – емкость для соляной кислоты; 9 – колонны для десорбции; 10 – колонна для промывки
угля соляной кислотой; 11 – нагреватель; 12 – бойлер; 13 – электролизная ванна; 14 –

тигельная печь; 15 – печь для прокаливания угля

Рис. 3.72.  Водно-шламовая схема цианирования хвостов
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гравитационного обогащения

Рис. 3.73. Технологическая схема цианистой секции Ключевской
золотоизвлекательной фабрики
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Рис. 3.74. Технологическая схема переработки золотосодержащей руды с использованием
гравитационного процесса и цианирования

Руда крупностью минус 1000 мм подается на колосниковый гро-
хот. Класс + 400 мм додрабливается в щековой дробилке СМ 59А
(1200х1500). Минусовой продукт колосникового грохота (400 мм) и
руда после дробления конвейером подается в два силоса,  из которых
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питаются две мельницы самоизмельчения ММС-70-23А первой и вто-
рой секции. На гравитационное обогащение направляется материал
крупностью  минус 20 мм с грохочением (в бутаре) после мельницы
самоизмельчения и материал разгрузки рудногалечной мельницы. В
гравитационном цикле используется отсадочная машина типа МОД-4.
Извлечение золота в этом цикле порядка 50 %. Хвосты отсадки, рабо-
тающей на разгрузке мельницы рудногалечного измельчения,  после
классификации поступают на сорбционное цианирование (крупность
материала 86 % класса минус 0,074 мм). Время цианирования 4 часа.
Количество ступеней сорбции 2 – 14. Общее время контакта ионита
АМ-2Б в пачуках 240 часов. Количество смолы в циркуляционной на-
грузке (при емкости смолы 5,5 мг/г) составляет 10 т. Потери смолы
15 г/т руды. Хвосты сорбции после контрольного грохочения поступа-
ют на обезвреживание. Смола после сорбционного выщелачивания
направляется на грохот для отмывки от илов. Следующая отмывка
смолы производится в двух регенерационных колоннах в восходящем
потоке воды. Промывная вода далее выводится на сорбцию. Скорость
промывки 10 – 15 м²/час. Расход воды 1250 дм³/сутки. Ионообменная
смола по цепочке регенерационных колонн передается  аэролифтом. Де-
сорбция цинка, никеля и цианидов со смолы производится раствором сер-
ной кислоты с концентрацией 30  г/дм³.  Скорость промывки 2  м/час.
Время контакта ионита 12 ч. Температура среды 50 °С. Выход раство-
ра 510 дм³/ч. Кислые растворы, пройдя стадию регенерации, направ-
ляют в оборот на нейтрализацию. Газовая фаза, образовавшаяся при
кислотной обработке смолы, очищается в пенных поглотительных ко-
лоннах. Сорбция золота и тиомочевины осуществляется обеззолочен-
ным электролитом. Расход электролита 153 дм3 /час.  Время контакта
ионита с оборотной тиомочевиной 24 часа, содержание тиомочевины в
растворе              10 г/дм³. Температура среды – 20°С. Оборотный электро-
лит используют для приготовления исходного кислого раствора тиомоче-
вины. Десорбция золота проводится раствором, состоящим из 9 % раство-
ра тиомочевины и 3 % раствора серной кислоты при следующих условиях:

– время контакта ионита 70 ч;
– скорость протока раствора I м3/ч;
– выход товарного реагента 408 дм3/ч;
– температура среды в колоннах 50 °С.
Одна часть обеззолоченного раствора направляется в передел

сорбции тиомочевины, а три части подаются на приготовление рабоче-
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го сернокислого раствора тиомочевины. После десорбции золота то-
варный регенерат из шестой колонны аэролифтом закачивается в
сборник и после фильтрации поступает в две следующие сборные ем-
кости по 5 м  каждая. Сборники чистого товарного регенерата работа-
ют в замкнутом цикле с электролизерами до полного осаждения золота
из регенерата. Режим работы электролизера:
– суточная производительность – 15 м3 товарного регенерата;
– элюент                                        – смесь 9 % раствора тиомочевины и
                                                          3%   раствора серной кислоты;
– температура в ванне                 – 30 – 50 °С;
– катодная плотность тока          – 5 – 10 А/м;
– напряжение на ванне                – 3 – 6 В;
– сила тока                                    – от 60 до 100 А;
– скорость циркуляции раствора
– через ванну                                – 1 – 2 м3/ч;

Электролизная установка, с углеграфитовыми катодами типа ЭУ-
1М. Отмывка ионита от тиомочевины производится в горячей воде с
температурой 50 °С. Часовой расход воды 153 дм3. Скорость протока
промывных растворов 1,5 – 2,0 м3/ч. Промывные растворы использу-
ются для приготовления рабочего раствора тиомочевины. Десорбция
железа, меди и серы производится щелочным раствором азотнокислого
аммония (16 %–ный раствор азотнокислого аммония и  4 %-ный рас-
твор едкой щелочи). Расход раствора 816 дм3/ч. Температура раствора
в колоннах 50 0С. Отработанные растворы подвергают очистке от тя-
желых металлов и сбрасывают в хвостохранилище. Отмывка ионита от
нитрата аммония осуществляется горячей водой при температуре
50 °С. Суточный расход горячей воды для отмывки  9800 л. Промыв-
ные растворы направляют на приготовление рабочего раствора азотно-
кислого аммония. Проект фабрики не совершенен, в особенности в
цикле рудоподготовки и гравитационного обогащения.

Более совершенная схема применяется на одном из предприятий
Новоийского ГМК (Узбекистан). Основными породообразующими ми-
нералами являются кварц, калиевый полевой шпат, арсенопирит, пирит
и гидрооксиды железа. Содержание свободного кварца 40 – 50 %, а золота
2 – 3 г/т. Рудоподготовка осуществляется с использованием одностади-
ального дробления (с 1200 до 350 мм). При измельчении используются
мельницы самоизмельчения, работающие в режиме полусамоизмель-
чения и шаровые мельницы. На цианирование поступает материал
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крупностью 80 % класса минус 0,074 мм. Для сорбции золота из циа-
нистых растворов используют смолу АМ-2Б. На этой фабрике на от-
садку поступает материал с цикла полу самоизмельчения крупностью
минус 10 мм. Отсадка играет роль фракционирования по плотности с
переработкой тяжелой фракции плавкой, а легкой фракции цианирова-
нием (рис. 3.75 – 3.79).

Процесс, предусматривающий использование предварительного
гравитационного обогащения с последующей операцией "смола в
пульпе”, применяется также на одном из золотоизвлекательных пред-
приятий в КНР. В табл. 3.18 приводится один из технологических ре-
жимов с использованием китайской смолы.

На руднике Слейпер (Невада, США) работает фабрика по грави-
тационно-цианидной технологии (уголь в пульпе). В цикл измельчения
(стержневые, шаровые мельницы) подают известь и цианид, в резуль-
тате чего в раствор извлекают до 50 % цианируемого золота (содержа-
ние в руде Аu –10,6 г/т). Разгрузка мельниц поступает на гравитацию в
батарею винтовых сепараторов. После магнитной сепарации концен-
траты перечищают в две стадии на концентрационном столе. Гравита-
ционными процессами извлекают  20 % золота, получаемого на фабри-
ке. Хвосты гравитации поступает в гидроциклон, откуда слив поступа-
ет в сгуститель. Слив направляют на сорбцию благородных металлов
активированным углем.

Сгущенный продукт, имеющий плотность 50 %, поступает на
цианирование в пять чанов размером 6,7 х 6,7 с загрузкой угля 20 г/дм3.
Время сорбционного выщелачивания 15 часов. Десорбция и регене-
рация угля осуществляется в автоклавах при 135 °С в течение 8 – 10
часов. Благородные металлы из элюата извлекают электролизом. Об-
щее извлечение золота   95 – 96 % (рис.  3.80).

На фабрике Ваал Рифс (ЮАР) производительностью 5400 т. руды
в сутки применяют фракционное разделение по плотности с переработ-
кой легкой и тяжелой фракций по различным технологиям. В гравита-
ционном цикле используют обогащение в тяжелых средах. Технология
фабрики следующая. Исходная руда разделяется без дробления на
классы плюс и минус 50 мм. Класс крупностью плюс 50 мм подверга-
ют рудоразборке с выделением в отвал 11,7 % забалансовой руды.
Обогащенную руду используют при измельчении в качестве рудной
гали. Класс крупностью минус 50 мм подвергают дроблению до круп-
ности минус 12,7 мм с последующим разделением на два класса; минус
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12,7 – плюс 3,2 мм, направляемый на обогащение в тяжелых средах и
класс минус 3,2 мм. Тяжелую фракцию объединяют с классом минус
3,2 мм и подвергают рудногалечному измельчению. Продукт разгрузки
этих мельниц разделяют на песковую и шламовую фракции, шламовую
фракцию              подвергают цианированию для извлечения золота.
Легкую фракцию                     процесса обогащения в тяжелых суспен-
зиях дробят до минус 3,2 мм и измельчают в рудногалечных мельни-
цах. Этот продукт и песковую фракцию подвергают гравитационному
обогащению на барабанных концентраторах с последующим интенсив-
ным цианированием для извлечения золота (ранее для этой цели при-
менялась амальгамация). Полученный при обработке тяжелой фракции
слив после извлечения из него золота и обезвоживания направляют в
урановый цех для извлечения урана. Себестоимость переработки 1т руды
на фабрике составляет 1,95 дол., в том числе дробление и измельчение,
включая обогащение в тяжелых средах – 1,2 дол. и цианирование – 0,45
дол. На обогатительной фабрике Блей- форейтских (ЮАР), перерабаты-
вающей руду с содержанием 17 г/т, также применяется предварительное
фракционирование руды по плотности с переработкой тяжелой фракции на
концентрационных столах и последующим цианированием концентрата.
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Рис. 3.75. Технологическая схема рудоподготовки и гравитационного обогащения
 золотосодержащей руды
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Рис. 3.76. Технологическая схема цианирования и сорбции

Рис. 3.77. Технологическая схема выделения золота из насыщенной смолыи
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ее регенерация

Рис.  3.78. Технологическая схема доводки золотосодержащего гравитационного
концентрата
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Рис. 3.79. Технологическая схема переработки товарного регенерата
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Рис. 3.80. Технологическая схема переработки золотосодержащей руды на руднике Слей-
пер (Невада, США), с использованием в цикле измельчения винтовых сепараторов для

извлечения "золотой головки"

После раздельной переработки тяжелой и легкой фракций грави-
тационного обогащения, выделенных в цикле измельчения, подвергают
цианированию на заводе VREM (ЮАР) 30 %–ным раствором цианис-
того натрия в течение 17 ч. с подачей кислорода с расходом 10
дм³/мин. Температура 30 – 35 °С. Золото из цианистого раствора вы-
деляют электролизом. Электролит циркулирует, отработанный элек-
тролит возвращают в основной цикл для доизвлечения золота методом
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цементаций на цинковой пыли. Из кека выщелачивания извлекают
попутно осмий и иридий.

Таблица 3.18
Режимы сорбционного цианирования с использованием смолы 356 В

(КНР) – стиролдивинилбензойная макропористая с бифункциональны-
ми группами

Свойства:
ПОЕ 3,8 – 4,0 кэкв/г;
удельная площадь поверхности 60 м²/г
механическая прочность 99,3 %
Параметры процесса
Продолжительность цианирования 24 часа
Плотность пульпы 45 % твердого
Концентрация смолы 5 % (объемные)
Отношение потоков (объемов) смолы к пульпе 1 – 83
Извлечение золота из раствора 99,5 %
Остаточная концентрация золота 0,5 мг/дм³
Емокость смолы по золоту 21,5 мг/г
Емкость смолы по меди 37,3 мг/г
Регенерация смолы:
Удаление меди раствором NaCN до содержания ее 0,6 мг/дм³
Удаление цинка и никеля раствором серной кислоты 30 г/дм³
Десорбция золота и серебра раствором тиомочевины
 в смеси с серной кислотой 30 г/дм³
Промывка водой
Промывка гидрооксидом натрия
Состав элюата: мг/дм³
золота 1640
серебра 242
меди 26
железа 39
Электролиз золота и серебра:
плотность тока 20 А/м²
выход по току 1,5 %
расход энергии 20 кВт/ч,  кг
Извлечение из раствора благородных металлов 99 – 99,6 %

Фирма "Велком Гоулд Майнинг" (ЮАР) на руднике Вестерн
Холдингс эксплуатирует завод интенсивного цианирования гравита-
ционных золотосодержащих концентратов с 1977 г. При этом среднее
извлечение золота составляет 99 %, а его содержание в остатках  вы-
щелачивания     10 – 50 г/т.
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Если гравитационный концентрат крупнозернистый, то его под-
вергают цианированию в пульсирующем слое или его доизмельчают
перед цианированием. Аппараты пульсирующего слоя для извлечения
золота из крупнозернистых гравитационных концентратов довольно
успешно применяли в 30–х гг. на золотоизвлекательных  фабриках в
Южной Африке (рис. 3.81). Для переработки гравитационных концен-
тратов цианированием перспективным является использование пульси-
рующих колонн с магнитным экраном, обеспечивающим более эффектив-
ное разделение материала по плотности в процессе цианирования.

Для цианирования гравитационных концентратов могут быть ис-
пользованы пульсирующие емкостные аппараты и колонны конструк-
ции ВПИИнеорганических материалов бывшего Государственного ко-
митета по использованию атомной энергии (рис.  3.82).  Применяют для
цианирования крупнозернистого концентрата и реакторы механическо-
го типа (рис. 3.83).

Рис. 3.81.  Пульсационные колонны
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Рис. 3.82.  Емкостной пульсационный аппарат:
1 – корпус; 2 – пульсационное перемешивающее устройство; 3 – пульсационная камера;

4 – генератор импульсов; 5 – электродвигатель; 6 – ресивер

Рис. 3.83. Аппараты для пульсационного выщелачивания:
I – осветленный раствор; II - исходная пульпа; III – выщелачивающий раствор;

IV – пульпа после выщелачивания;
1 – корпус; 2 – разделительная головка; 3 – отстойная зона; 4 – тарелки КРИМЗ; 5 -

пульсационная камера; 6 - аэролифт. Пульсационные колонны со смешенным (а) и пря-
моточным движением (б)
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При непосредственном цианировании концентратов с повышенным
содержанием мышьяка происходит частичное его растворение. А это при-
водит к загрязнению цианистых растворов мышьяком,  что осложняет из-
влечение из растворов благородных металлов цементацией.

При сочетании процессов гравитационного обогащения и циани-
рования находит применение процесс раздельного цианирования пес-
ков и шламов, который позволяет не только уменьшить потери золота
при извлечении, но и снизить расход цианида и извести.

Прямое цианирование гравитационных концентратов, даже после
тонкого измельчения не обеспечивает полного извлечения благород-
ных металлов, в связи с чем начали внедрять технологические процес-
сы предварительного окисления сульфидов, содержащих золото и се-
ребро в изоморфной тонкодисперсной форме.

Это термическое, азотнокислое, бактериальное и автоклавное
окисление. Кроме того, стали внедрять в промышленность процессы,
обеспечивающие проведение операции совместного цианирования до-
измельченных концентратов после окисления с легкой фракции хво-
стов гравитационного обогащения. При такой технологии упрощается
аппаратурное оформление  процесса и становится необходимым в слу-
чае, если экономически не выгодно реализовать золотую головку меде-
плавильным и свинцовым заводам  из-за больших транспортных рас-

Рис. 3.84. Реактор для цианирования крупнозер-
нистого концентрата

1 – двигатель; 2 – верхний импеллер; 3 – смот-
ровое окно; 4 – вытяжная труба;
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ходов и если руды содержат повышенное количество ожелезненных
шламов и золото, изоморфно связанно с арсенопиритом и пиритом
(рис. 3.84).

Поскольку гравитационноцианидная технология переработки зо-
лотосодержащих руд наиболее эффективна при наличии крупного зо-
лота, то при переработке руд, содержащих мелкое и тонкодисперсное
золото, операция гравитационного обогащения в цикле измельчения
становится не эффективной и не экономичной.

Использование гравитационного обогащения для извлечения зо-
лота с последующим интенсивным цианированием полученного кон-
центрата перед цианированием всей массы руды может повысить
сквозное извлечение, за счет снижения потерь с жидкой фазой и
уменьшения  адсорбции золота на минералах породы и появления воз-
можности подвергнуть упорное золото (в пирите, арсенопирите) интен-
сивным процессам извлечения.

 Гравитационному обогащению подвергают не только продукты
из цикла измельчения, но и дробления крупность минус 13,0 мм (фаб-
рика Ситиголд, Аляска и др.). В связи с появлением дробилок роторно-
го типа с вертикальным валом на гравитационное обогащение можно
направлять дробленные до 3–5 мм. продукты (дробилки типа Бармак).
В настоящее время наиболее эффективным в технологии переработки
золотосодержащих руд является совмещение полусамоизмельчения
(самоизмельчения) с цианированием и гравитационное обогащение
классифицированного материала.
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Рис. 3.85. Технологическая схема гравитационного обогащения – цианирования
(с предварительным автоклавным разложением) окисленно-сульфидной

золотосодержащей руды

Гравитационное обогащение может оказаться ненужным при на-
личии подачи цианистого натрия в измельчение и увеличении времени
цианирования, извлечении растворенного золота из пульпы ионооб-
менной смолой или активированным углем.

Гравитационному обогащению подвергаются продукты класси-
фикации цикла измельчения исходной руды,  а использование в этом
цикле извести приводит к отложению её на поверхности оборудования.
В связи с этим в ряде случаев отказываются от использования отсадоч-
ных машин, конусных сепараторов и концентрационных столов, а
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применяют барабанные концентраторы в основном цикле, а на перечи-
стках – ленточные концентраторы.

Анализ работы золотоизвлекательных фабрик ЮАР показал, что
применение гравитационного обогащения не всегда способствовало
уменьшению себестоимости обогащения.

Предварительное гравитационное обогащение в цикле из-
мельчения позволяет получать обогащенный по благородным ме-
таллам концентрат и обедненный продукт. Для переработки богатых по
благородным металлам гравитационных концентратов наиболее эко-
номичен классический иловой процесс, а для обедненного продукта –
процесс "уголь в пульпе".

Перспективным для доводки золотосодержащих гравитационных
концентратов является использование флотогравитации и полигради-
ентной магнитной сепарации. Реализовать золотосодержащий остаток
после цианирования гравитационного концентрата довольно трудно.

3.4.2  Переработка золотосодержащих руд с применением
флотационного обогащения и цианирования

Флотация в технологии переработки руд благородных металлов
постоянно  применяется с различными целями: для концентрации зо-
лота и серебра из весьма бедных руд, непосредственное цианирование
которых нерентабельно для выделения из руд сульфидных минералов
(пирита, арсенопирита) с заключенным в них тонкодисперсным золо-
том. Флотация в ряде случаев требует значительно меньше средств на
капитальные вложения нежели циановый процесс. На извлечение золо-
та после флотационного обогащения поступает небольшой объем мате-
риалов, переработка которых в настоящее время не вызывает проблем,
в связи с появлением автоклавных, бактериальных, азотнокислых и
других процессов  окисления сульфидов.

Сочетание процесса флотации с переработкой концентратов гид-
рометаллургическим способом для некоторых руд более экологично, по
сравнению с цианированием всей массы руды.

Золото обычно в рудах встречается в самородной форме или свя-
зано с сульфидами (пиритом и арсенопиритом). Самородное золото
может легко флотироваться, но, как правило, выгоднее прямое циани-
рование. Причина этого состоит в том, что маленькая крупинка золота
в значительно большей части породы может растворяться цианидом,
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если раскрыта хоть одна грань ее,  в то время как эта раскрытая грань,
даже если она полностью покрыта собирателем, вряд ли достаточно
велика, чтобы обеспечить прочное прикрепление к пузырьку и флота-
цию. Освобождение тонковкрапленного золота до степени, необходи-
мой для флотации, потребовало бы более тонкого измельчения. Поэто-
му в большинстве случаев извлечение при цианировании после срав-
нительно крупного измельчения больше, чем при тонком измельчении,
флотации и цианировании концентратов.

Если флотация проводится при том же измельчении, какое требу-
ется для прямого цианирования, то потери золота в объединенных хво-
стах бывает слишком высоким.  Это однако не относится к рудам,  в
которых золото или значительная его часть так тонко ассоциированы с
пиритом и арсенопиритом, что потребует применения очень тонкого
измельчения, чтобы раскрыть его для цианирования.

Поэтому золотосодержащие минералы флотируются и затем под-
вергают необходимой для извлечения благородных металлов обработ-
ке.  Такие руды могут содержать и золото,  более крупновкрапленное в
минералах пустой породы. Если такое золото содержится в дос-
таточном количестве, то выгодно подвергать хвосты флотации циани-
рованию. На некоторых фабриках флотационный концентрат после
доизмельчения смешивают с флотационными хвостами и совместно
подвергают цианированию, на других фабриках эти два продукта мо-
гут требовать различной обработки и их подвергают цианированию
раздельно. Флотацию рекомендуется проводить перед цианированием,
так как продолжительный контакт с цианидом и известью изменяет
поверхность пирита и арсенопирита, затрудняя последующую флота-
цию. Однако на некоторых фабриках цианирование руды до флотации
дает лучшие суммарные результаты. Если флотация предшествует
цианированию, пирит может быть сфлотирован в случае необходимо-
сти при сравнительно высоком значении рН до 9,5 (содовая среда).

При флотации золотоносных руд используется комбинация соби-
рателей (аэрофлот и ксантогенат). В случае присутствия достаточно
большого размера частиц свободного золота может потребоваться ис-
пользование сильного спиртового пенообразователя. Общая потреб-
ность в собирателе обычно составляет 25 – 75 г/т. В случае необходи-
мости применить сильные собиратели, в особенности, при флотации
арсенопирита и пирротина. Иногда добавляется сульфат меди из расче-
та 50 – 100 г/т для активации сульфидов. Если присутствует большое
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количество арсенопирита, то расход сульфата меди для активации уве-
личивается до 500 г/т.

Флотация сульфидов, железа обычно проводится при естествен-
ном рН. При наличии золотоносных сульфидов склонных к окислению,
флотация их проводится в кислой или щелочной среде  (рН 4 – 9).
Применения извести следует избегать, поскольку она  имеет тенденцию
к подавлению свободного золота. Там, где флотация должна прово-
диться при рН ниже 7, рекомендуется использовать собиратели или
аэрофлот.

Чистые частицы металлического золота размером менее 200 мкм
легко флотируются приведенными выше реагентами. Металлическое
золото размером более 200 мкм обычно извлекается или способом
амальгамации или гравитационного обогащения. Повышенные плотно-
сти пульпы (35 % твердого и более) способствуют извлечению более
крупных частиц золота.

В том случае, если руды содержат частично окисленные золото-
носные сульфиды, можно использовать сульфид натрия или гидро-
сульфид для сульфидизации. Поскольку сульфид натрия (гидросуль-
фид) может подавлять свободное золото, сначала нужно отфлотировать
свободное золото и чистые сульфидные минералы, после чего приме-
нять сульфидизацию и флотировать с помощью водорастворимого со-
бирателя. Добавление сульфата меди может повысить выход сульфи-
дизированных минералов.

В качестве пенообразователя при флотации обычно применяют
спиртовые вспениватели. Нужно всегда учитывать, что применение
сильных пенообразователей способствует слишком большому выносу в
концентрат шламов пустой породы.

При флотации пирита из остатков цианирования необходима бо-
лее длительная обработка реагентами (не менее 15 – 20 мин при
рН – 5  –  6)  для того,  чтобы соединения,  которые образовались на по-
верхности минералов во время их длительного контакта с цианидом и
известью (рН среды обычно регулируется серной кислотой или серни-
стым газом).

Если хвосты после обогащения лежалые, то образуется неболь-
шое окисление сульфидов и образованный при этом сульфат железа не
вредит флотации. Единственное изменение режима, необходимое для
этого материала, состоит в более длительной обработке (1 – 15 ч) при
рН 3,8 – 4,5 раствором серной кислоты. Сульфат меди (20 – 100 г/т),
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аэрофлот (20 – 50 г/т) и вспениватель подают на основную флотацию.
При извлечении золота из лежалых хвостов необходимо увеличивать
время основной флотации. Аэрофлоты являются исключительно под-
ходящим собирателем для таких кислых циклов в связи со стабильно-
стью в этих условиях по сравнению с ксантогенатами.

На схемы, применяемые при флотации золота, в значительной
степени влияет высокая стоимость металлов. Поэтому при оценке
стоимости более важным является извлечение, а не качество кон-
центрата, хотя последнее иногда и должно находиться в определенных
пределах (в зависимости от метода переработки).

Если перед цианированием концентрат подвергается доизмельче-
нию, то при флотации больше обращают внимание не на его качество,
а на извлечение золота из руды.

Нередко во флотационном отделении проводится только грубая
флотация, весь концентрат которой поступает на доизмельчение. Это, в
частности, применяется к рудам, в которых золотосодержащие мине-
ралы тонковкраплены. Основная флотация чаще работает без перечи-
стки концентрата. Однако одна перечистка может быть полезна, когда
избыток шламов в концентрате препятствует фильтрованию. Кроме
того, это способствует лучшему регулированию качества концентрата и
обеспечивает равномерную нагрузку мельницы доизмельчения.

Удовлетворительный продукт может быть получен по схеме,
включающей основную флотацию с одной перечисткой концентрата с
введением контрольной флотации, если это необходимо. В таких схе-
мах часто оказывается, что содержание золота в концентрате из пер-
вых нескольких камер выше, чем после перечистки всего концентрата
основной флотации. Целесообразно такой высококачественный кон-
центрат выводить из цикла и посылать непосредственно в следующую
стадию обработки и только пенный продукт из остальных камер ос-
новной флотации подвергать перечистке.

При цианировании хвостов флотации происходит быстрое накоп-
ление цианидных комплексов в оборотной воде, поступающих с хво-
стами в хвостохранилще. Это приводит к растворению золота при из-
мельчении и флотации, тем самым снижая извлечение благородных
металлов в флотационном цикле. На некоторых фабриках хвосты ос-
новной флотации классифицируют. Пески гидроциклонов доизмельча-
ют и проводят дофлотацию сульфидов и золота. Слив гидроциклона и
хвосты дофлотации смешивают, сгущают и направляют на цианирова-
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ние. Флотационный концентрат, полученный из хвостов флотации,
подшихтовывают к основному флотационному концентрату или пере-
рабатывают в отдельном цикле, извлекая благородные металлы. Фло-
тацию для переработки золотосодержащих руд чаще всего применяют
в том случае, когда золото находится как в свободном состоянии, так и
в ассоциации с пиритом, марказитом, арсенопиритом и стибнитом.
Флотационные концентраты цианируют обычно после доизмельчения
или после предварительного окисления (разложения) сульфидов. Схе-
мы, включающие цианирование руды с последующей флотацией хво-
стов, применяют довольно редко и в основном используют их для пе-
реработки золотомедных руд. Распространяется практика применения
флотации в первой стадии переработки с получением отвальных хво-
стов и цианирование флотационного концентрата.

При подаче цианида на измельчение флотационных концентратов
следует использовать в мельницах футеровку из резины или хромони-
келевой стали. При применении высокомарганцевистой стали (типа
Г13Л) происходит цементация золота на футеровке.

Для флотации золотых руд применяют флотомашины всех типов.
При флотации остатков цианирования, в особенности остатков из от-
валов, следует выбирать машину, обеспечивающую максимально ин-
тенсивное перемешивание, чтобы использовать обдирку поверхности
минеральных частиц для их очистки.

На фабрике Итогон-Суйок (Филиппины), производительностью
540 т руды в сутки перерабатывают руды с содержанием 4,35 г/т золо-
та и промышленное количество серебра. Технологический процесс
включает промывку руды в скруббере с удалением шламов в отвал,
измельчение руды, флотацию, доизмельчение флотационного золото-
пиритиого концентрата в цианистом растворе и цианирование его. Из-
влечение золота 92,7 % в процессе флотации и 93,6 % при цианирова-
нии. Расход электроэнергии 25,1 кВт. ч на 1 т руды. Себестоимость
обогащения 1,17 дол./т руды.

На фабрике Памур (Канада) производительностью 2900 т руды в
сутки обогащают руды, содержащие 4 г/т золота по технологии, вклю-
чающей двухстадиальную флотацию с получением концентрата, пром-
продукта и отвальных хвостов. Промпродукт доизмельчают и подвер-
гают повторной флотации. Концентрат цианируют в три приема. Из-
влечение золота при флотации 93,02 %, а при цианировании 98,92 %.
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Общее извлечение золота 92,02 %. Расход электроэнергии 24,5 кВт. ч
на 1т руды. Себестоимость переработки 1 т руды – 1,85 дол.

В технологическом плане могут представлять технологические и
технико-экономические данные фабрики Макинтайр (Канада), рабо-
тавшей в 30–х гг. по переработке золотосодержащей руды, состоящей
из кварца, порфирита, гнейсового базальта и дацита при содержании
пирита от 3 до 15 %. Золото связано как с кварцем, так и преимущест-
венно с сульфидами. Технология не потеряла актуальность. Фабрика
работала по флотационной технологии с цианированием флотационно-
го концентрата (после доизмельчения до крупности 92 % класса 0,074
мм). Основные параметры процесса приводятся в табл. 3.19.

Таблица 3.19
Основные параметры переработки руды

Содержание золота в хвостах цианирования 0,64 г/т.
Суммарное извлечение золота 95,80 %
Расход электроэнергии по переделам, %:
среднее дробление 10,9
флотация 59,2
цианирование 21,9
получение сплава Доре 0,7
химанализ 2,7
водовоздушное хозяйство 1,3
отопление, освещение, вентиляция 3,1
Расход шаров:
при измельчении руд перед флотацией 0,896 кг/т
при доизмельчении флотоконцентрата 0,593 кг/т
рН в прцессе:
свежей воды 7,8
питание мельницы измельчения 8,10
разгрузка мельницы 8,90
слив классификатора 8,70
питание в основную флотацию 8,75
хвосты основной флотации 8,60
питание перечистки концентрата основной флотации 8,80
хвосты перечистки 8,40
фильтрат от фильтрования концентрата 8,30
Расход реагентов на флотацию:
цианид 0,09 кг/т
аэрофлот 0,04 кг/т
известь до рН 8,9
Затраты на передел, долл/т:
дробление 0,213
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флотация 0,726
цианирование 0,545
рафинирование 0,044
лаборатория, ОТК 0,030
рабочие 0,008

Крупное дробление проводится в шахте.
В табл. 3.20 приводится химический состав руды продуктов фло-

тационного обогащения.

Таблица 3.20
 Химический состав продуктов флотационного обогащения

Наименование Исходная руда, % Концентрат, % Хвосты,%
Пирит 8,21 64,89 0,10
SiO2 54,92 15,41 58,28
Fe2O3 6,28 3,17 6,79
Al2O3 14,18 8,61 15,07
CaO 4,00 3,19 5,61
MgO - 2,50 2,82
K2O +Na2O 2,85 - 2,95
Влага и СО2 4,32 - 9,10
Золото, г/т 15,4 124,42 0,48
Серебро, г/т - 0,3 -
Медь (в халькопирите) - 0,61 -
Цинк (в сфалерите) - 0,71 -
Свинец (в галените) - 0,02 -
Плотность, кг/м³ 2840 3800 - 4200 2720

Показатели работы фабрики:
производительность 2040 т/сут.
содержание золота в руде 15,22 г/т
извлечение золота флотацией 97,06 %
содержание золота в концентрате 132,72 г/т
содержание золота в хвостах флотации 0,51 г/т

Такая технология приемлема для переработки руд Васильковско-
го месторождения при условии увеличения фронта флотации и реали-
зации кека после цианирования концентрата на кучное выщелачива-
ние. На ряде обогатительных фабрик флотационный концентрат непо-
средственно не цианируют, а вначале предварительно обжигают. Не
всегда даже предварительное окисление флотационного концентрата
позволяет максимально извлечь цианированием благородные металлы.
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Богатые по металлам хвосты цианирования можно окомковывать и
направлять на кучное (перколяционное) выщелачивание.

На золотоизвлекательной фабрике Джайент Иеллоунайф (Канада)
перерабатывают 110 т руды в сутки, содержащей золото, 40 – 50 %
кварца и карбонатов, около 10 % пирита и арсенопирита и в незначи-
тельном количестве стибнит и антимонит. Золото в руде тонковкрап-
ленное и находится в тесном срастании с сульфидами. Содержание в
руде золота 13 г/т, железа 7 %, серы 3,2 %, мышьяка 1,25 % и сурьмы 0,22
%. Технологическая схема обогащения руды включает трехстадиаль-
ное дробление, одностадиальное измельчение, основную сульфидную
флотацию и контрольную флотацию с доизмельчением хвостов, обжиг
и цианирование концентрата. При флотации используют такие реаген-
ты как амиловый ксентогенат (46,5 г/т), изопропиловый квантогенат
(127,5 г/т), полипропиленгликоль (80 г/т) и медный купорос (68 г/т).
Извлечение золота во флотационный концентрат составляет 95 %. Во
флотационный концентрат кроме золота переходят мышьяк и сурьма,
которые оказывают отрицательное влияние на последующее цианиро-
вание. Извлечение золота при цианировании флотационного концентрата
не превышает 35 %. С целью повышения извлечения золота при циани-
ровании флотационный концентрат после обезвоживания в гидроци-
клоне диаметром 150 мм подвергают обжигу в печи кипящего слоя
диаметром 3,96 м. Воздух в печь подается через 193 фурмы от возду-
ховки низкого давления в количестве 141,6 м3/мин. Скорость подачи
кека в печь 7 т/ч при плотности 78 % твердого. Производительность
печи 153  т/сут.  Выход огарка 117  т/сут.  Потери твердого с пылью и
газами в форме триоксида мышьяка, триоксида сурьмы и сернистого
газа составляют 36 т/сут. Полученный в обжиговой печи огарок, после
двухстадиального измельчения, подвергают двухстадиальному циани-
рованию. Перед измельчением огарок промывают и направляют на
обезвоживание в гидроциклоне диаметром 250 мм. Измельчение про-
изводится в двух шаровых мельницах размером 1520 х 2440 мм, рабо-
тающих в замкнутом цикле с гидроциклонами диаметром соответст-
венно 150 и 250 мм . В мельницу подают цианид и известь. Слив гид-
роциклона крупностью 75 % класса минус 0,04 мм поступает на пер-
вую стадию цианирования в агитаторах размером 9,72 х 5,4 м. Пульпу
после первой стадии цианирования подвергают сгущению в сгустителе
диаметром 12 м фильтрованию на барабанном вакуум-фильтре. Ре-
пульпированный отработанными растворами кек поступает на вторую
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стадию цианирования в агрегатах размером (7,92 х 5,4 м). Пульпу по-
сле второй стадии цианирования направляют на сгущение и фильтро-
вание. Кек идет в отвал, а золотосодержащий раствор в цикл осажде-
ния. Извлечение золота из цианистого раствора проводится активиро-
ванным углем, попутно с золотом извлекается серебро. Для очистки
сточных вод от мышьяка используют известь, а цианида – гипохлорит
кальция. С целью снижения потерь золота и уменьшения загрязнения
окружающей среды на фабрике применяется сложная система пыле-
улавливания. Себестоимость обогащения 1 т руды составляет 3,58
дол./т при извлечении золота 88 %. Расход электроэнергии 41,3 кВт. ч
на 1 т руды.

На фабрике Керр Эдиссон (Канада) производительностью 1360 т
в сутки обрабатывают руды с содержанием 15 г/т золота. Применяемая
схема предусматривает добавку цианистого натрия в цикл измельче-
ния, сгущение измельченной руды, цианирование песковой фракции,
классификацию хвостов, цианирование в гидроциклонах с направлени-
ем шламовой фракции в отвал, флотацию песковой фракции с получе-
нием золотосульфидного концентрата, обезвоживание и обжиг его с
возвратом огарка в процесс цианирования.

В связи с ужесточением требований по охране окружающей сре-
ды, фабрики производящие обжиг золотосульфидных концентратов и
не утилизирующие серосодержащие газы, стали использовать для раз-
ложения золотосодержащих сульфидных концентратов автоклавное,
бактериальное, азотнокислое окисление. На рис. 3.85 приводится одна
из схем с использованием автоклавного цианирования.

Технологическая схема, включающая флотацию золотосодержа-
щего сульфидного концентрата и последующее его цианирование, по-
лучила распространение для извлечения золота из хвостовых отвалов,
в особенности в ЮАР, США, Канаде и Австралии. В ЮАР скопилось
3,3 – 3,5 млрд.т золотосодержащих хвостов. Содержание компонентов
в хвостах: 0,7 – 1,2 г/т (песковая фракция) и 0,2 – 0,7 г/т (шламовая
фракция) золота и 0,8 – 1,2 % серы. Золото в хвостах находится в трех
основных формах: ассоциированное с сульфидами, главным образом с
пиритом, ассоциированное с породой (силикаты, оксиды железа и сво-
бодное золото.

В ЮАР в районе Ист Рэнд ежемесячно перерабатывают 1,5 млн. т
старых хвостов, из которых получают 0,5 т золота, 16 т урана и 40 тыс. т
серной кислоты. Отвалы в виде пульпы транспортируются по трубо-
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проводам на расстояние 10 км на централизованную обогатительную
фабрику, оборудованную 156 флотационными машинами, объемом 14 м3

каждая. Из получаемого пиритного концентрата, содержащего золото,
уран, горячим раствором выщелачивают уран, нерастворимый остаток
сгущают до 70 % твердого, обжигают, измельчают и извлекают золото
цианированием. При выходе 3 % пиритного концентрата извлекается
55 % золота, 20 % урана, 96 % серы. Извлечение серы при флотации
85–90 %. Выщелачивая оставшееся золото из хвостов пиритной флота-
ции слабым раствором цианида, общее извлечение золота повышается
до 70 %. Хвосты флотации и цианирования объединяют, нейтрализуют
известью и направляют в хвостохранилище.

Применяется процесс, предусматривающий раздельное извле-
чение золота цианированием из песков, после их доизмельчения и
шламов, выщелачивание урана и извлечение пирита с последующим
получением из него серной кислоты. После цианирования и отделения
твердого от жидкого из цианистых растворов золото извлекается акти-
вированным углем с последующей десорбцией и электролизом. Регене-
рация золота с активированного угля производится в автоклавах при
температуре 93 °С смесью 10 % раствора щелочи и 1 % цианида в те-
чение двух часов. Пульпа после извлечения золота фильтруется на ва-
куум-фильтре, кек которого направляется в цикл извлечения урана.
Тонкое измельчение флотоконцентрата до крупности 97 % класса ми-
нус 0,074 мм вскрывает золото, заключенное в пирите и позволяет пе-
ревести его в раствор с высокой скоростью. После выщелачивания зо-
лота пирит направляется на производство серной кислоты. Хвосты
флотации измельчают в открытом цикле до крупности 50 % класса
минус 0,074 мм объединяют со шламами и цианируют.

Фирма Гровн Майнз (Австралия) перерабатывает старые хвосты
(пески, шламы) с содержанием золота 0,76 г/т. Добыча песков осу-
ществляется экскаваторами, а шламов – гидромониторами. Пески содер-
жат до 26 % шламов, отделяемых в гидроциклонах. Эти шламы, вместе с
поступающими из хвостохранилища, направляют на цианиро-вание, при
этом 40 % воды, поступающей со шламами идет в оборот. Пески флотиру-
ют для получения пиритного концентрата, содержащего
5–7 г/т золота, затем концентрат доизмельчают до крупности 90 % класса
минус 0,074 мм и цианируют с помощью процесса "уголь в пульпе".

Цианирование проводится в 26 пачуках диаметром 8 и высотой
16 м. Растворы после обезволачивания подкрепляют и возвращают на
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выщелачивание, а хвосты цианирования поступают на вторую коллек-
тивную флотацию. При производительности 5 тыс. т/мес. пиритного
концентрата и 200 – 300 кг/мес. золота, месячный расход основных
реагентов составляет 7 тыс. т СаО и 220 т цианида натрия.

Для переработки старых отвалов фабрик считается наиболее пер-
спективной флотационная технология, в связи с высоким содержанием
в них цветных металлов, приводящих при прямом цианировании к
увеличению расхода цианистого натрия и снижению качества сплава
Доре. Для переработки флотационных концентратов, полученных из
хвостов, целесообразно использовать экологически чистую автоклав-
ноцианидную технологию. Эта технология обеспечивает не только из-
влечение благородных, но и цветных металлов. Достоинство этого
процесса заключается в том, что на цианирование направляется не-
большой объем материала, а не вся масса хвостов.
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Рис. 3.85. Технологическая схема использования автоклавного цианирования

Цианирование хвостов проводят на медно-золотосодержащей
фабрике Палидан (Филиппины).

Цианирование проводят не только хвостов обогащения, но и
промпродуктов сульфидной (золото-пиритной) флотации (фабрика Па-
мур, Канада).

Подвергают цианированию хвосты флотации на медной фабрике
Эль-Индио (Чили), перерабатывающей руду с содержанием меди 3,1 %,
золота 3,4 г/т и серебра 62 г/т (рис. 3.86). Хвосты флотации перед
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сорбционным цианированием сгущают. Цианирование проводят в шес-
ти пачуках в течение 72 ч при добавлении нитрата свинца. Расход циа-
нида на 1 т руды составляет 500 г. Процианированную пульпу направ-
ляют в цикле сорбции, где установлены четыре аппарата, оснащенные
аэролифтами и внешними виброгрохотами с ячейкой размером 420
мкм. Количество угля, загружаемого в первый аппарат 15 г/дм3, во
второй 50 г/дм3 пульпы. Время сорбционного процесса 8 ч. Насыщен-
ный уголь из сорбционного процесса поступает в два автоклава, рабо-
тающих параллельно. В эти аппараты загружают 10 т угля и десорби-
руют золото щелочным раствором цианистого натрия под давлением в
течение 7 ч. Десорбированный уголь обезвоживают и после термиче-
ской реактивации направляют в сорбционный процесс. Элюат после
десорбции с содержанием золота 0,122 г/т, серебра 1,315 г/т, меди 0,148
г/т направляют на электролиз. Электролиз осуществляется в круглых
электролизерах, расположенных в четырех параллельных секциях (че-
тыре в каждой секции). В качестве катодов используют "стальную ва-
ту". Катоды после электролиза промывают, сушат в инфракрасной су-
шилке и отправляют на плавку.
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Рис. 3.86. Технологическая схема извлечения золота из хвостов медной флотации
 на фабрике Эль-Индио

На рис. 3.87. приводится флотационно-сорбционная схема пере-
работки золотосодержащей руды с повышенным содержанием меди на
Ангренской фабрике, Узбекистан, а на рис. 3.88 схема переработки
флотационных лежалых хвостов цианированием на фабрике Сиа Ми-
нера де Отузко (Перу).

Перспективно использование лежалых хвостов некоторых флота-
ционных обогатительных фабрик Казахстана для извлечения золота
(табл. 3.21).

Таблица 3.21
 Содержание золота в некоторых хвостохранилищах Казахстана

Наименование предприятий и
хвостохранилищ

Количество хво-
стов, тыс.т

Содержание
золота, г/т

Количество
золота, кг

АО “Казахалтын” Аксукская ОФ 7000 1,50 10500
Бестюбинская ОФ 8300 1,00 8300
Жолымбетская ОФ 6700 1,20 8040
АО “Майкаинзолото”
Майкаинская ОФ 3400 1,00 3400
Торт-кудукская ОФ 900 1,5 1350
АО “Васильковский ГОК” 2000 0,50 100
АО “Лениногорский ПК”
Чашинское 88847 0,68 60416
Старое 13608 1,16 15785

Применяют цианирование и для извлечения серебра из хвостов
флотационного обогащения на фабрике "Балдог-Маунтин" (США),
перерабатывающей свинцово-серебряные руды с содержанием свинца
2 % и серебра 6180 г/т. Для доизвлечения благородных металлов из
шламистых хвостов свинцовой флотации проводится цианирование.
Совместно с ними перерабатывают  шламы старых отвалов. После
сгущения шламов до 44–48 % твердого, они проходят стадию щепоот-
деления. Очищенную пульпу направляют на цианирование в четырёх
пачуках. Условия цианирования: концентрация цианида 0,06 %,  рН = 10,5
– 11,0, время цианирования 36 ч. На переработку 1 т руды расходуется
0,9 кг цианида, 2,4 кг извести и  0,19 кг гидрооксида натрия. Проциа-
нированная пульпа с содержанием 27–34 г/т в твердой фазе и 75 г/т в
растворе серебра поступает на сорбцию. Цикл сорбции осуществляется
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в шести механических агитаторах размером 3,35 х 4,6 м, снабженных
виброгрохотами с отверстиями размером 710 мкм.

Условия сорбционного выщелачивания: концентрация цианистого
натрия 0,04 %, крупность угля минус 3,36 плюс 1,0 мм. Количество
угля, загружаемого в первый агитатор 4100 кг, во второй – шестой аги-
таторы по 900–1350 кг. Пребывание пульпы на каждой стадии 1,5 ч.
Извлечение серебра 70 %. Насыщенный уголь, содержащий серебро в
количестве
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Рис. 3.87. Технологическая схема переработки золотосодержащих с повышенным
 содержанием меди (Ангренская фабрика)

Рис. 3.88. Технологическая схема переработки лежалых флотационных хвостов
 (фабрика Сиа Минера де Отузко)

13,72 кг/т поступает на десорбцию, которую осуществляют в четырех
колоннах из нержавеющей стали размером 1,8 х 2,1 м раствором, со-
держащем 1 % гидрооксида натрия и 0,3 % цианистого натрия при
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температуре 78 °С. Продолжительность десорбции 4 сут. После де-
сорбции уголь реактивируют при температуре 590°С в течение 30 мин.
Периодически уголь промывают соляной кислотой. Реактивированный
уголь после удаления мелких зерен на грохоте вновь поступает на
сорбцию. Ежемесячно в сорбционный процесс подают 1000 кг свежего
угля. Потери угля на 1 т руды на фабрике составляют 200 г. Серебро-
содержащий элюат после десорбции подвергают электролизу, который
проводят в четырех последовательно установленных цилиндрических
камерах. Катод в каждой камере – стальная проволока массой 9 кг.
Кроме цилиндрических камер, в цехе установлены две прямоугольные
камеры (в каждой камере 8 катодов). Катодом прямоугольной камеры
служит стальная проволока массой 1,14 кг. Катоды, содержащие 4,6–
5,1 кг серебра на 1 кг проволоки, отправляют на плавку и получают
слитки 950 пробы (рис.  3.89).

В табл. 3.22 приводятся эксплуатационные расходы на 1 т пере-
рабатываемых шламов (хвостов флотации).

Таблица 3.22
 Эксплуатационные расходы по переработке шламов, долл (1980 г.)

Показатели Значение
Использование хвостов флотации (около 50 % руды, поступающей на
сорбционную фабрику)

1,05

Цианирование 1,15
Сорбционное выщелачивание (с затратами на грохочение и использо-
вание угля)

2,72

Десорбция серебра с угля 1,83
Продолжение табл. 5
Реактивация (регенерация) угля 0,51
Электролиз 0,73
Складирование хвостов 0,80
Итого: 9,16

На рис. 3.90 приводится рекомендуемая технологическая схема
переработки лежалых хвостов обогащения полиметаллических руд Ле-
ниногорского полиметаллического комбината. Учитывая сложность
захоронения отработанных хвостов, из-за присутствия в них цианида,
предложенная технология предусматривает сухое складирование.
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Рис. 3.89. Технологическая схема переработки свинцово-серебрянных руд
 с применением флотации и цианирования
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Рис. 3.90. Технологическая схема совместной переработки лежалых хвостов и забалансо-
вых руд с использованием сухого складирования хвостов (применительно к Лениногор-

скому полиметаллическому комбинату)

На полиметаллической фабрике Айронг Кинг, (США) проводят
цианирование промпродукта свинцовой флотации после доизмельче-
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ния (15 % от объема руды). Хвосты цианирования, после связывания,
содержащегося в них свободного цианида железным купоросом, воз-
вращают на контрольную свинцовую флотацию. Этим обеспечивается
возможность перехода в свинцовый концентрат золота, нерастворив-
шегося при цианировании.

Комбинированная технология (флотация – цианирование) приме-
няется не только на золотоизвлекательных фабриках, но используют ее
и на медно-цинковой фабрике Туба (Филиппины), перерабатывающей
руду с содержанием меди 0,76 %, цинка 10,5 %, золота 20,22 г/т и се-
ребра 99,5 г/т. Извлечение золота цианированием предусмотрено из
хвостов медной флотации. Извлечение золота составляет 90 %, серебра
89 %. После цианирования проводится цинковая флотация, извлечение
цинка в концентрат составляет 96 %. Выделение благородных метал-
лов из цианистого раствора осуществляется цементацией на цинковой
пыли. Операция цианирования позволяет снизить содержание благо-
родных металлов в цинковом концентрате (рис.  3.91).

На фабрике Голден-Манитоу (Канада), перерабатывавшей свин-
цово-цинковую руду с содержанием свинца 0,5 %, цинка 3,82 %, меди
0,15 г/т, золота 1,15 г/т ,серебра 133 г/т, в начале получали коллектив-
ный концентрат, содержащий, %: цинка 5,5; свинца 2,0; меди 0,5; серы
40,2; железа 32,3; золота 3,72 г/т; серебра 288,6 г/т. Содержание пири-
та в руде составило от 10 до 50 %. Коллективный концентрат доиз-
мельчали, подвергали цианированию, затем объединяли с хвостами
коллективной флотации и выделяли свинцово-цинковый концентрат,
который затем разделяли. Общее извлечение золота 81,4 %, в т. ч. при
цианировании 79,1 %, в свинцовый концентрат 2,3 %. Извлечение серебра
78,2 % (при цианировании 36,8 %, в свинцовый концентрат 37 %, и 4,4
% в цинковый концентрат). Извлечение свинца и цинка в одноименные
концентраты составило, соответственно 79,3 и 90,5 %. Одно из пре-
имуществ этой схемы заключалось в том,  что 70  %  цинка миновало
стадию цианирования и таким образом не подвергалось подавляющему
действию цианида и извести  (рис. 3.92).

Сочетание обогащения и цианирования применяется и на ряде других
полиметаллических фабрик для извлечения благородных металлов. На
фабрике "Пачук" (Мексика), перерабатывающей свинцово-цинковые руды,
после получения свинцового концентрата проводят цианирование песковой
части хвостов и цинкового концентрата. На свинцовой фабрике Сэн-Джуан
Лукас (Мексика) цианируют песковую фракцию хвостов флотации. В хво-
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стах остается до 160 г/т серебра и поэтому их цианируют в течение 52 ч
растворами с повышенной концентрацией цианида (0,18 – 0,2 % – раствор
цианистого натрия) с расходом цианида 5,5 кг/т и извести 3,0 кг/т. В свин-
цово–золотосеребряный концентрат при обогащении извлекается 77,6 %
золота и 22,2 % серебра, а из хвостов цианированием извлекается 14,6 %
золота и    75,9 % серебра. На этой фабрике слив цинкового сгустителя и
фильтрат направляют на цианирования хвостов.

В 30–40 гг. в Канаде цианированию подвергали хвосты медной
флотации на фабрике Норанда и хвосты медно-цинковой флотации на
фабрике Флин–Флон.

Комбинированная технология предложена для переработки одно-
го из месторождений окисленных золото-баритовых руд Республики
Куба (рис.  3.93, 3.94).

Одним из перспективных направлений переработки золото-
содержащих руд с применением флотации и цианирования является
цианирование в одном цикле флотационных концентратов, подвергну-
тых окислению совместно с продуктами обогащения. Один из таких
процессов приведен на рис. 3.95. Кроме того, перспективным является
использование аминов при флотации золота и пирита из руды в ще-
лочной среде при рН более 10. Амины в отличии от ксантогенатов не
замедляют процесс цианирования.

Если решается проблема переработки флотационных концентра-
тов, то схема флотации и последующего цианирования имеет ряд пре-
имуществ перед непосредственным цианированием:

1) более низкие эксплуатационные расходы на измельчение, т. к.
флотация не требует тонкого измельчения;

2) меньшие капитальные вложения (на 50–60 %), поскольку на
цианирование поступает не более 7–20 % продуктов от веса руды.

При  переработке богатых по благородным металлам флотационных
концентратов целесообразно использовать обычное цианирование, а не
сорбционное, в связи с тем, что в ряде случаев наблюдаются существенные
потери золота и серебра с тонкодисперсным углем. Флотационные кон-
центраты после цианирования хорошо фильтруются. В Казахстане не
имеющем производство активированного угля и ионнообменных смол,
предпочтение нужно отдавать классическому процессу: цианирование вы-
деления раствора – извлечение благородных металлов из растворов цемен-
тацией на цинке или углеродистом ферромарганце. Цианистый натрий
целесообразно подавать на доизмельчение флотационного концентрата.
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Рис. 3.91. Технологическая схема переработки медно-цинковых руд с операцией
цианирования
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Рис. 3.92.  Технологическая схема переработки свинцово-цинковых руд с операцией циа-
нирования

Рис. 3.93. Технологическая схема извлечения золота из хвостов баритовой флотации
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Рис. 3.94.  Технологическая схема совместной переработки сульфидных
и малосульфидных руд

Рис. 3.95. Технологическая схема переработки золотосодержащей руды
 (Кумтор, Киргизия)
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3.4.3  Переработка золотосодержащих руд с применением гравита-
ционного обогащения, флотации и цианирования

Наиболее характерным примером из числа крупных золотоизвле-
кательных фабрик, перерабатывающих руды с применением гравита-
ционного фракционирования по плотности (отсадкой), флотационного
обогащения легкой фракции и цианирования тяжелой фракции совме-
стно с флотационным концентратом, является фабрика Мак-Интаир
(Канада), производительностью 1300 т/сут. На фабрике обогащают
золотопиритные кварцевые руды со средним содержанием золота 9,5 г/т по
технологии, приведенной на рис. 3.96. Дробленную в четыре стадии
руду до крупности 4 мм с содержанием 9,5 г/т направляют на отсадоч-
ную машину.  Хвосты отсадки измельчают до крупности 85  %  класса
минус 0,2 мм в шаровых мельницах. Слив классификатора нап-
равляется на флотацию в машинах механического типа. Хвосты кон-
трольной флотации направляют на концентрационный стол и затем
сбрасывают в хвостохранилище. Объединенный флотационный кон-
центрат, содержащий 30 г/т золота вместе с гравитационным концен-
тратом отсадки и концентрационных столов, после доизмельчения до
крупности 85 % класса минус 0,044 мм. направляют на цианирование.
Общее извлечение золота на фабрике 93,5 %, в т. ч. гравитационным
способом 15 %. Затраты на переработку 1 т руды составляют 1,5–2,1
долл., в т. ч. на цианирование 0,35 долл. и флотацию 0,39 долл. Зат-
раты на электро энергию 0,16 дол. на 1 т руды.

По аналогичной технологии перерабатывают золотопиритные ру-
ды на фабрике Бибиани (Гана) и Конимба (Зимбабве).

На фабрике Дилнайт (Канада) применяли с 1963 г. технологию,
представляющую гравитационное фракционирование с применением
отсадки, флотации золотосодержащих сульфидов (пирротина, пирита и
арсенопирита) из хвостов гравитационного обогащения (рис. 3.97).
Затем концентрат отсадки и флотационный концентрат измельчали и
подвергали цианированию. На фабрике применялась раздельная фло-
тация песков и шламов и цианирование в три стадии сгущением пуль-
пы после первой стадии цианирования и фильтрованием после второй.
Фабрика перерабатывала руду с содержанием золота 10,1 г/т. Выход
концентрата флотации составлял 10 %. Содержание золота в хвостах
цианирования  0,69 г/т. Извлечение золота – 94,4 %. Расход на 1 т ру-
ды: извести – 0,36 кг, цианида – 0,6 кг.
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 Применяют комбинированную схему переработки золотосодержащей
руды с использованием гравитации, флотации и цианирования на фаб-
рике Поура (Буркино Фасо), небольшой производительности (26 т/ч) с
содержанием золота 17,5 г/т. На фабрику поступает руда крупностью
600 мм. Дробление проводится в три стадии с получением класса ми-
нус 12 мм, который направляется на измельчение, осуществляемое в
шаровой  мельнице размером 2,7 х 1,5 м. Разгруз мельницы, крупностью
минус 4 мм поступает на отсадку для извлечения крупных зерен золота.
Концентрат отсадки перечищается на концентрационных столах. Хво-
сты отсадки подвергаются к классификации в гидроциклоне, пески
которого направляются во вторую стадию измельчения в замкнутом
цикле (циркуляционная нагрузка 140 %). Расход электроэнергии на
измельчение 15 кВт·ч/т. Флотация проводится в 12–ти пневмомехани-
ческих машинах с объемом 2,8  м3 каждая (основная и контрольная).
Перечистка проводится в 10 флотомашинах механического типа объе-
мом 0,5  м3. Производительность флотационного отделения 80 м3/ч, со-
держание твердого в питании 25 %. При флотации в качестве собирателя
используют амиловый ксантогенат (250 г/т) и изокрезол (100 г/т). Сте-
пень обогащения при флотации 400. Флотационный концентрат подвер-
гают сгущению до 35 % твердого с применением флокулянта и направ-
ляют в пачук объемом 13  м3 на цианидное выщелачивание. Исходная
концентрация цианистого натрия 300 г/дм³ расход от 36 до 50 кг/т кон-
центрата (100 г/т руды), рН =11. Продолжительность выщелачивания 24
ч. Затем проводится сорбция золота на угле. Угольные частицы выделя-
ют на грохоте (диаметр 0,7 мм). Затем проводится десорбция в 15 % спир-
товом растворе, нагретом до 80 °С и электролиз. Гравитационные кон-
центраты подвергают амальгамации. Полученное при амальгамации
подвергают плавке на сплав Доре.  Извлечение золота из руды 93  %.  В
хвостах остается 1,2 г/т золота. Сплав Доре содержит в среднем 82 %
золота, 12 % серебра. Технология разработана фирмой Болиден (Шве-
ция).
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Рис. 3.96. Технологическая схема переработки золотосодержащих руд с применением
гравитационного и флотационного обогащения в сочетании с цианированием
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Рис. 3.97. Технологическая схема переработки золотосодержащей руды
с цианированием гравитационного и флотационного концентратов

На рис. 3.98, 3.99 приводятся технологические схемы одного из
предприятий СНГ, на котором сочетаются гравитационное обогащение,
флотация и цианирование.

Чаще всего на предприятиях цианируют совместно гравитационные и
флотационные концентраты по технологии с использованием сорбции в
пульпе на угле с последующим электролизом и плавкой (рис. 3.100), а так-
же применяют технологию: цианирование–фильтрование–сорбция на угле
из раствора–электролиз–плавка (рис. 3.101, табл. 3.23).

В качестве примера рассмотрим одну из технологических схем со-
вместной переработки гравитационных и флотационных концентратов
цианированием, применяемую на одном из предприятий СНГ. Гравитаци-
онные и флотационные  концентраты перед цианированием доизмельчают
до крупности 95–99 % класса минус 0,043 мм. В начале проводят цианиро-
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вание в две стадии. Время цианирования в одну стадию 4–5 ч (в две стадии
8–10 ч). Плотность пульпы при цианировании 40 % твердого, рН = 10,5.
Затем проводится сорбционное цианирование в восемь стадий. Время
сорбционного цианирования в одну стадию 4–5 ч (общее 32–40 ч). Концен-
трация угля 40 г/дм³. Содержание угля 600–650 кг в каждой стадии. На-
чальная концентрация цианида при цианировании 2000–4500 мг/дм³, оста-
точная 500–2200 мг/дм³ (зависит от содержания благородных металлов в
исходном продукте).

Рис. 3.98. Технологическая схема переработки золотосодержащей руды
 (цикл гравитационного обогащения и флотации)
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Рис. 3.99. Технологическая схема переработки золотосодержащей руды
 (цикл цианирования хвостов)

Рис. 3.100. Технологическая схема совместной переработки гравитационных
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 и флотационных золотосодержащих концентратов

Рис. 3.101. Технологическая схема переработки золотосодержащей руды по технологии
гравитационного обогащения - флотация - цианирование концентратов

После десорбции металлов с угля получают растворы, содержащие:
золота            – 50–60 мг/дм³;
серебра          – 15–20 мг/дм3;
меди               – 150–200 мг/дм³;
мышьяка        – 15–20 мг/ дм3.
В насыщенном угле содержание золота 4–4,2 кг/т, серебра 1,4–1,5

кг/т.
Содержание металлов в оборотном угле:
золота – 100 мг/кг,
серебра – 100 мг/кг.
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Содержание в растворе после сорбции:
золота               – 0,02 мг/дм3 ;
серебра             – 0,02 мг/дм³;
меди                  – 150 -200 мг/дм3;
цианида            – 500 - 600 мг/дм3.
При переработке концентрата, содержащего 75–100 г/т золота,

30–35 г/т серебра,  60 г/т меди, 1,5–4,0 % мышьяка и 10–15 % серы по
технологии цианирование-сорбция на угле – электролиз-плавка.
В сплав Доре извлекается 84–86 % золота и 75–85 % серебра.

При переработке флотационных и гравитационных концентратов
по технологии, доизмельчение-цианирование – сорбция на угле-
электролиз-плавка, расход реагентов в среднем составляет (на 1 т кон-
центрата):

Шары 1 кг
Натрий цианистый на выщелачивание 5 кг
Натрий цианистый на десорбцию 8,5 кг
Известь 1,0 кг
Сода каустическая на десорбцию 0,85 кг
Сода каустическая на электролиз 0,85 кг
Активированный уголь 0,05 кг
Гипохлорит кальция (для обезвреживания хвостов) 30 кг
Соляная кислота (на десорбцию) 2,5 дм3

Дизтопливо (для подогрева десорбционного раство-
ра) 0,02 дм3

Стальная вата (для электролиза) 0,02 кг
Бура (для плавки) 0,01 кг
Диоксид кремния (для плавки) 0,01 кг
Электроэнергия 0,15 МВт.ч
Вода 0,04 м3

Железный купорос 1,2 кг

После электролиза из катодного осадка получается сплав Доре,
содержащий:

55–70 % золота,
15–20 % серебра,
10–30 % меди.
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Если возможно, то хвосты цианирования концентратов следует
направлять на кучное (перколяционное) выщелачивание совместно с
забалансовой или богатой рудой (после окомкования).

Процесс "уголь (смола) в пульпе" наиболее эффективен при по-
вышенном содержании мышьяка в концентратах.

Таблица 3.23
Распределение золота по продуктам обогащения и выхода продуктов

Номера продуктов Содержание золота, г/т Выход, %
0 9,8 100
1 42,6 18,59
2 1,8 475,8
3 85,2 8,15
4 1,2 8,35
5 3,3 63,48
6 1,6 388,46
7 57,7 5,23
8 1,78 84,02
9 108,2 2,05
10 25,3 3,28
11 25,1 4,23
12 0,68 88,78

Технологическую схему переработки золотосодержащей руды,
включающую гравитационное выделение золота в цикле измельчения,
флотацию хвостов гравитации и цианирование хвостов флотации (про-
цесс уголь в пульпе) применяют довольно редко из-за влияния флото-
реагентов на процесс цианирования и выделения золота из раствора.

Себестоимость продукции по этой технологии (по операциям) со-
ставляет, %:

измельчение руды                             – 30,8;
гравитация                                         – 2,0;
флотация                                            – 6,5;
цианирование,сорбция
на смоле, регенерация,электролиз   – 39,8;
сгущение, фильтрование                   – 5,4,
обезвоживание пульпы                      –15,5.
При гравитационном и флотационном обогащении золотосодер-

жащей руды с повышенным содержанием шламов не всегда удается
полностью  извлечь благородные металлы из руды и в связи с этим
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проводят цианирование хвостов флотации. Нужно учитывать, что фло-
тационные реагенты в некоторой степени влияют на сорбционную ак-
тивность смол и углей.  В связи с этим стараются хвосты флотации
подвергать сгущению до предельно возможной плотности, чтобы уда-
лить в слив значительное количество флотореагентов.

Цианированию подвергают не только золотосодержащие руды,
флотоционные и гравитационные, но и цинковые концентраты (рудник
Scorpion, Намибия). Новым объектом цианирования становятся золо-
тосодержащие продукты с гидрохимической переработкой цинковых
концентратов (процесс разработан в КазНТУ профессором В.В. Авдю-
ковым) (рис. 3.102).

Отработанный Цинковый концентрат
цинковый электролит Fe-Mn

Гидрохимическое
разложение

Отделения растворов
от твердого

Цинксодержащий раствор Кек (Au, Ag, S)

На очистку от примесей Нейтрализацию
и электролизу

На цианирования

Рис. 3.102. Приципиальная схема переработки цинковых концентратов с цианированием

При сорбционной технологии (уголь в пульпе) одной из важных
проблем являются потери золота вследствие истирания угля (в пульпе
находится 30–80 г/дм3 угля). Потери угля составляют 45–200 г на 1 т
руды. С каждой тонны угля теряются около 0,7–0,85 г золота. В связи с
этим, в ряде случаев классический иловой процесс сочетается с сорб-
ционным (на угле) для извлечения благородных металлов из раствора
(рис. 3.103,  3.104).

В табл. 3.24 приводится технический регламент по цианированию
хвостов после гравитационного обогащения и флотации.

В табл. 3.25 приводится распределение металлов при регенерации
смолы АМ–2Б.
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На рис. 3.105 приводится проектная схема золотоизвлекательной
фабрики, предусматривающая использование гравитационного обога-
щения, флотации и цианирования, а в табл. 3.26 указаны технико-
экономические расчеты по этой фабрике.

По комбинированной технологии, включающей сочетание грави-
тационного и флотационного обогащения работало ряд фабрик в быв-
шем СССР (рис. 3.106, 3.107).

Таблица 3.24
  Технологический регламент по цианированию хвостов флотации и

сорбции на смоле (700 т/сутки).

1. Первое цианирование хвостов
Содержание золота в питании 5,7 г/т
Время цианирования 4 ч
Расход цианистого натрия 0,2 кг/т
Расход соды 1,0 кг/т
Продолжение таблицы 3.24
2. Сорбция
Время сорбции 5 ч
Число аппаратов 5 штук
Емкость смолы АМ-2Б 10 г/кг
Время контакта смолы на первой стадии 20 ч
3. Второе цианирование
Время цианирования 2 ч
Расход цианида 0,2 кг/т
4. Сорбция II
Время сорбции 7 ч
Число аппаратов 7 шт.
Содержание золота в хвостах 0,8 г/т
Потери смолы 10 г/т руды
5. Регенерация смолы, выделенной на грохоте с сеткой
0,4 мм от пустой породы
а) десорбция железа и меди
Исходный раствор 40 г/дм3NaOH + 0,5 г/дм3

Выход раствора 5 об/об ионита
Время контакта ионита 24 ч
Температура

60 °С
Число аппаратов 1 шт.
Элюат возвращается в голову процесса на цианирование
Содержание золота в элюате 5-10 г/м3

б) отмывка ионита водой
Выход промывной воды 5 об/об ионита
Время контакта ионита 24 часа
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Температура
60 °С

Число аппаратов 1 шт.

Продолжение табл. 3.24

Промводы объединяются с элюатом и возвращаются в голову процесса на цианирова-
ние
в) Кислотная обработка
Исходный раствор 20 г/дм³ H2SO4
Температура

60 °С
Выход раствора 5 об/об ионита
Время контакта ионита 24 часа
Содержание золота в элюате 1–3 г/м3

Число аппаратов 1 шт.
Расход кислоты 150 г/т руды
г) сорбция золота и тиомочевины
Осуществляется из маточника после извлечения золота из товарного регенерата
Выход раствора 1,5 об/об ионита
Время контакта ионита 24 часа
Содержание золота в выходном растворе 10 г/дм3

Число аппаратов 1 шт.
д) десорбция золота
Исходный раствор 80г/дм3ТМ +  30  г/дм3

Н2SO4
Время контакта ионита 72 часа
Выход товарного регенерата 4 об/об ионита
Температура

60 °С
Число колонн 3 шт.
Расход тиомочевины 120 г/т руды
Расход серной кислоты 100 г/т руды
Содержание золота в товарном регенерате составляет
около

2000 г/м³

Товарный регенерат направляется на осаждение золота на крупке ферромарганца
е) отмывка ионита от тиомочевины
Осуществляется водой при температуре

60 °С
Выход промводы 1,5 об/об ионита
Время контакта ионита 24 ч
Число аппаратов 1 шт.
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Промывная вода направляется на приготовление исходного раствора тиомочевины для
десорбции золота
ж) десорбция цинка и серы
Исходный раствор 40 г/дм³ NaOH
Выход раствора 5 об/об ионита
Температура 60 0С
Число аппаратов 1 шт.
Расход гидрооксида натрия 300 г/т руды

Продолжение табл. 3.24
Раствор после десорбции цинка объединяется в специальной емкости с элюатом, где
происходит нейтрализация
Нейтрализованные растворы (рН = 9) направляются на четвертый пачук сорбции
з) отмывка ионита от щелочи водой
Выход промводы 5 об/об ионита
Время контакта ионита 24 ч
Число апаратов 1 шт.
Промводы направляются на приготовление раствора щелочи для десорбции. Отмытый
ионит направляется в оборот на сорбцию.
6. Выделение золота из товарного регенерата
а) осаждение ведется на высокоуглеродистом ферромарганце (процесс предложен
профессором В.И. Авдюковым, КазПТИ)
Для выделения золота можно использовать алюминий или осаждать золото в виде
гидрата.
Температура

50 °С
Содержание золота в маточнике 10–15 г/м3

Расход ферромарганца 2–3 г/т золота
б) отделение осадка (осуществляется фильтрованием)
Фильтрат в количестве 2/3 объема направляется на доукрепление раствора для десорб-
ции золота, на сорбцию золота и тиомочевины.
в) растворение осадка
Осадок растворяется в 5% растворе серной кислоты
Расход серной кислоты 4 г/г ферромарганца
Время растворения 2 ч
Раствор после растворения используется для нейтрализации растворов
Оставшийся кек направляется на плавку для получения сплава Доре
7. Плавка золотосодержащего кека.
Состав шихты:
Кек 1 в.ч
Бура 0,18 в.ч
Сода 0,2 в.ч
Селитра 0,1 в.ч
Содержание золота и серебра в сплаве Доре более 90–95 %
Шлак доизмельчается  и направляется на цианирование.

Таблица 3.25
 Поведение металлов при регенерации смолы АМ-2Б

Операции Содержание, мг/г
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Золото Сереб-
ро

Медь Цинк Железо Никель CN ТМ Мышьяк

Насыщенная смола 4,761 5 10 12 4 1,0 15 - н/о
Отмывка от илов 4,761 5 10 12 4 1,0 15 -
Цианистая обработка 4,761 5 3,2 1,2 2,146 1,0 15 -
Кислотная обработка 4,761 5 3,2 2,0 2,146 0,941 - -

Продолжение табл. 3.24
Содержание, мг/гОперации

Золото Сереб-
ро

Медь Цинк Железо Никель CN ТМ Мышьяк

Сорбциятиомочеви-
ны

4,170 5 0,25 2,0 2,146 0,941 - 254,2

Десорбция золота и
серебра

0,15 0,15 0,25 0,19 2,146 0,861 - 254,2

Щелочная обработка 0,15 0,15 0,25 0,05 1,55 0,0035 - -
Отрегенерированная
смола

0,15 0,15 0,25 0,05 1,55 0,0035 - -

Таблица 3.26
 Укрупненные технико-экономические расчеты.

(золотоизвлекательная фабрика, производительностью 100 тыс. т руды
в год, комбинированная технология, по данным 1988 г.)

Наименование Показатели
Режим работы
Рабочих дней в году 330
Рабочих дней в неделю 6–7
Продолжительность смены 6–8 ч
Списочный состав трудящихся 232 ч
в т. ч. рабочих 220 чел.
ИТР 12 чел.
Производительность в год
на одного рабочего 454,5 т/ч
на трудящихся 431,0 т/ч
Капитальные вложения, тыс. руб. 12599,5
в т. ч. строительно-монтажные 9219,1
Оборудование 1988,9
Прочие затраты 1391,5
Удельные капитальные вложения 126,0
Производственные фонды, всего 11995,8
в т. ч. основные производственные фонды 10961,6
Эксплуатационные расходы, тыс. руб. 5171,0
Себестоимость переработки 1 т  руды 51,71
Себестоимость обогатительного передела 26,16
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Продукция фабрики: объединенный гравио-флотационный кон-
центрат и катодное золото.

В капитальные вложения входят объекты энергоснабжения, теп-
лоснабжения и водоснабжения.

Рис. 3.103. Технологическая схема переработки флотационных хвостов с использованием
цианирования и противоточной декантации (выделение благородных металлов из освет-

ленных растворов сорбцией)
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Рис. 3.104. Технологическая схема переработки золотополиметаллической руды



Переработка золотых и урановых руд

203

Рис. 3.105. Упрощенная схема комбинированной технологии переработки золотосодер-
жащей руды
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Рис. 3.106. Технологическая схема Лебединской золотоизвлекательной фабрики

Рис. 3.107. Технологическая схема золотоизвлекательной
 фабрики им. Матросова



Переработка золотых и урановых руд

205

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

7. Когда применяют флотационные методы для извлечения золо-
та?

8. Какие реагенты применяют при флотации золота?
9. Для каких целей применяют гидрометаллургические операции

в комбинированных схемах извлечения золота из руды?
10.В чем заключается подготовка упорных руд к цианированию?
11.Какие процессы применяют для извлечения золота из  циани-

стых растворов?
12.Какие методы применяют для отделения обогащенного рас-

твора от твердого?
13.В чем сущность процесса «уголь в пульпе»?
14.В чем сущность «смола в  пульпе»?
15.Какой активированный уголь применяют в процессе «уголь в

пульпе»?
16.Какие смолы применяют в процессе «смола в  пульпе»?
17.Каким образом отделяется обогащенный золотосодержащий

сорбент (уголь, смола) от твердого в процессе «уголь, смола в пульпе»?
18.Методы обезвреживания цианистых растворов?
19.Методы переработки сплава Доре?
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Часть ІІ
ПЕРЕРАБОТКА УРАНОВОГО СЫРЬЯ

 ВВЕДЕНИЕ

За последнюю четверть века в ряде стран, в т. ч. в Казахстане, возникла
крупная отрасль хозяйства, связанная с добычей и переработкой атомного сы-
рья. Налажено производство ядерного горючего, конструкционных материа-
лов, необходимых в реакторостроении, а также целого ряда вспомогательных
продуктов, используемых в ядерных реакторах (теплоноситель, замедлители,
поглотители и отражатели нейтронов). Особо широкий размах получило про-
изводство природного урана.

В результате химико-технологического передела уранового сырья
получают уран в форме, удобной для использования его в ядерных реакто-

рах.
Компактный металлический уран находит значительное при-

менение для изготовления тепловыделяющих элементов гетеро-
генных ядерных реакторов. Кроме механической прочности, ком-
пактный уран обладает высокой плотностью, в его составе отсутст-
вуют другие элементы, которые могут обусловить потери нейтро-
нов за счет захвата.

В ядерных реакторах наряду с металлическим ураном используются
его сплавы с такими металлами, как алюминий, цирконий, молибден, ни-
кель и другие, обладающие низкими эффективными сечениями захвата. В
таких сплавах механические и антикоррозийные свойства металлического

– урана значительно улучшены.

Однако следует отметить, что использование металлического
урана для ядерных реакторов сопряжено с преодолением целого ряда
трудностей технологического и эксплуатационного характера. Прежде
всего, получение металлического урана и его соединений – это послед-
ний и довольно сложный химико-металлургический комплекс опера-
ций. Если использовать в ядерных реакторах соединения урана, стои-
мость ядерного горючего снизится, снизятся также затраты, связанные
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с его регенерацией. Далее, металлический уран обладает малой жаро-
прочностью; радиационные нарушения в его кристаллической струк-

туре, а также образование осколочных элементов в результате деление
ядер приводят к резкому ухудшению механических свойств и изменя-

ют форму изделий.

С этой точки зрения целесообразнее использовать в ядерных ре-
акторах жаропрочное соединение – диоксид урана. Радиационная ус-

тойчивость этого соединения значительно выше, чем компактного ме-
талла, образование продуктов распада ядер также в меньшей степени
влияет на кристаллическую структуру. Поэтому в ядерных реакторах,
работающих при высоких температурах, используются так называе-

мые керамические тепловыделяющие элементы, состоящие из прессо-
ванных и спеченных кристаллических порошков диоксида урана или
его смесей с оксидами других металлов, добавляемых с целью замед-
ления нейтронов или придания изделиям необходимой механической
прочности. На рис. 1.1 приводится общая схема технологии ядерного

топлива.

Схема цикла  ядерного   топлива

Рис. 1.1. Общая схема технологии ядерного топлива
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Глава 1

МИНЕРАЛЬНОЕ СЫРЬЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА
МЕТАЛЛИЧЕСКОГО УРАНА И ЕГО СОЕДИНЕНИЙ

В природе известны более 200 минералов урана (преимущест-
венно оксидами) и шестивалентного урана (соли уранила).

К важнейшим минералам группы оксидов относят уранит –
UO2 и настуран (или урановая смолка – U3O8). По современным
воззрениям они представляют одну минеральную фазу пере-
менного состава UOx, где х меняется от 2 до 2,6.

Содержание урана в ураните колеблется от 46,5 до 88,2 %.
Обычно присутствуют также продукты радиоактивного распада
урана. К другим минералам группы оксидов относятся бранне-
рит – титано-силикат (U; Ca; Fe+2; Th)3 (TiSi)5O16 и давидит – ми-
нерал сложного состава (Fe+3; Ce; U) (Ti+4; Fe+3;  U+3; Cr+3)3 (О
ОН)7. К группе экзогенных минералов, образующихся на земной
поверхности (месторождения осадочного типа), относятся:

карнотит – уранилванадат калия – K2(UO2)2(VO4) n H2O;
тюямунит – уранилванадат кальция – Ca(UO2)2(VO4) n H2O;
отенит – Ca(UO2)2(PO4) n H2O;
торбернит – Cu(UO2)(VO4) n H2O;
коффинит – UO2*SO2.

Среди эндогенных месторождений наибольшее промышленное
значение имеют гидротермальные, в которых уран представлен в ос-

новном настураном и браннеритом.

Промышленным источником сырья являются и экзогенные оса-
дочного типа месторождения. Во многих из них уран тесно ассоцииру-
ется с органическими соединениями (битумы, угли), молибденом, ва-
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надием, селеном. Кроме того, уран легко задерживается всеми фосфо-
ритными образованиями (фосфориты, костные остатки рыб и др.).

В настоящее время считают экономически целесообраз-
ным перерабатывать урановые руды с содержанием 0,05–0,07
%  U3O8. Комплексное использование урана вместе с другими
ценными компонентами позволяет экономически выгодно пере-
рабатывать руды, содержащие 0,01–0,03 % урана.

Глава 2

МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ УРАНОВЫХ РУД

Для извлечения урана из руд применяют гидрометаллургические
процессы. Физические методы обогащения, за исключением радиометри-
ческого и предварительного обогащения в тяжелых средах для отделения
урансодержащих сланцев от известняка (завод в Швеции), не нашли при-
менения при переработке урановых руд (рис. 2.1).

2. 1 Рудоподготовка

В урановой промышленности при переработке минерального сы-
рья в операциях рудоподготовки используют щековые, конусные дро-
билки, а также стержневые и шаровые мельницы с системой класси-
фикации.
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Рис. 2.1.  Схема радиометрического сепаратора:

1 – питающий бункер; 2 – система питания; 3 – ленточный пита-

тель;

4 –  устройство для ускорения движения и стабилизации; 5 –  разделяю-

щий механизм;

6  –  видеодатчик; 7 – с цинтиляционные счетчики; 8 –  главный транспортер;

9 –  источник света; 10 – концентрат; 11 – хвосты; 12 – электронное уст-

ройство

Производительность большинства урановых предприятий по перера-
ботке руд составляет 1500–2000 т/сут, 5000 т/сут. Отличаются они тем, что
доля капитальных затрат и эксплутационных расходов,  приходящаяся на
измельчение руды, значительно ниже, чем на фабриках крепких руд. На-
пример, на предприятии для урановых руд при производительности 1500
т/сут капитальные затраты на измельчение составляют 2 млн. долларов
при 16 млн. суммарных, а на фабрике такой же производительности для
медных руд – 3, 5 – 4 млн. дол.

На фабриках для урановых руд применяют мельницы полусамо-
измельчения сравнительно небольших размеров.

В США действуют 11 предприятий с мельницами полусамоиз-
мельчения для песчаниковистых руд особенно рационально потому,
что в этих рудах зерна пустой породы (кварц) обычно слабоцементи-
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рованы и полное их освобождение достигается при измельчении руды
в один прием до 0, 6 или 0,8 мм.

На фабрике Lucky Me (штат Юта), перерабатывающей влаж-
ную глинистую руду, установка полусамоизмельчения заменила
установку, включающую 2 стадии дробления в молотковых дро-
билках, сушку и измельчение в стержневых мельницах. На пред-
приятии в штате Вайоминг одна мельница полусамоизмельчения
5,5 м заменила 2 щековые дробилки, сушку, конусную дробилку,
стержневую и шаровую мельницы с дуговыми грохотами. Помимо
простоты, достоинствами мокрого самоизмельчения и полусамо-
измельчения по сравнению с классическими является отсутствие
пылевыделения, что особенно важно в урановой промышленности.
Главная практическая проблема при самоизмельчении – класси-
фикация в цикле измельчения; гидроциклоны и дуговые грохоты
склонны забиваться щепой, из-за чего резко возрастает циркуля-
ционная нагрузка. Поэтому применяют горизонтальные виброгро-
хоты и измельчение в открытом цикле. Имеются трудности в опро-
бовании продуктов для руд, требующех тонкого измельчения, и
двухстадиальные схемы (полусамоизмельчения со стержневыми
мельницами). Для правильного выбора схемы и оборудования са-
моизмельчения и полусамоизмельчения необходимо проводить
крупномасштабные испытания.

В табл. 2.1 приводятся сравнительные расходные показатели при
двух способах измельчения урановых руд.

Таблица 2.1
Сравнение расходных показателей при двух способах

измельчения

Показатели

Обы

чная схема

измельчения

Схема с мельни-

цами полусамоизмельчения
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Расход футеровки, г/т 100 91

Расход измельчающих тел,

г/т 797 743

Расход электроэнергии,

кВт*ч/т 12,1 16,5

Эксплуатационные расходы,

%

(за 100 % приняты затраты

на

измельчение по обычной

схеме)

100 88,9

Рудное сырье подвергают дроблению, измельчению и вы-
щелачиванию раствором серной кислоты или карбонатными
растворами в присутствии окислителя с целью перевода урана
в виде сульфатных или карбонатных комплексов. Полученную
пульпу после выщелачивания подвергают непрерывной проти-
воточной декантации  или фильтрованию для отмывки раство-
ренного урана, которую извлекают из растворов экстракцией ор-
ганическим растворителем или ионнообменной сорбцией (рис.
2,3 и 2,4).

На ряде заводов сорбируют уран непосредственно из
пульпы или после выделения из нее песковой фракции (рис.
2.5). Конечной продукцией большинства урановых заводов яв-
ляется химический урановый концентрат, который реализуют на
аффинажные заводы.

Уран извлекают не только из рудного сырья, но при под-
земной добыче, а также из фосфоритов попутно при
переработке золото-уранового сырья и т. д.

В настоящее время в России работает всего одно уранодобы-
вающее предприятие – АООТ «ППГХО» (Акционерное общество
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открытого типа «Приаргунское производственное горно-химическое
объединение»), которое добывает 2500 т урана в год.

2. 2 Сернокислотное выщелачивание
урана из руд агитационным способом

Выщелачивание кислотами наиболее широко используют в
промышленной практике. Большей частью применяют серную
кислоту, реже – азотную. При обработке руд, содержащих и
урановую смолку, выщелачивание серной кислотой проводят в
присутствии окислителя – пиролюзита (MnO2) или хлората на-
трия (NaClO3). Выщелачивание триоксида урана (UO3) в рас-
творах серной кислоты протекает быстро легко:

(UO3) + H2SO4 = UO2SO4 + H2O.

Однако эта форма написания реакции не вполне корректна. Без-
водный сульфат в этих условиях получить невозможно. Реакция рас-
творения триоксида урана в серной кислоте очень сложна и с учетом
существования аквакомплексов ее можно выразить уравнением

UO3 + 3H2O + H2SO4 = [UO2(H2O)4SO4] .
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Рис. 2. 3. Аппаратурная схема переработки уранового сырья по

технологии: выщелачивание – противоточная декантация в

 сгустителях– экстракция – осаждение
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Рис. 2.4. Технологическая схема переработки урановых руд с

 использованием сорбции из пульп и экстракции
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Рис. 2.5. Схема селективного извлечения урана из рудных пульп

Почти все соединения урана содержат не ион U6+, а группу
урана UO2

2+, отличающуюся исключительной химической стой-
костью и полностью входящую при реакциях в состав образую-
щихся соединений.

В урановом сырье помимо триоксида имеется и двуок-
сид урана, который растворяется намного труднее триоксида.
Если исходная руда содержит преимущественно четырехва-
лентный уран (уранинит, настуран и др.), то обеспечение хо-
рошего растворения урана представляет сложную проблему.
В этом случае приходится использовать окислители, способ-
ствующие образованию шестивалентного урана, который лег-
че переходит в раствор.

В урановой промышленности в качестве окислителей ис-
пользуют диоксид марганца (пиролюзит), хлорат натрия и азот-
ную кислоту. Окислительное действие диоксида марганца со-
стоит в том, что это соединение окисляет находящиеся в рас-
творе ионы Fe2+ до Fe3+, последнее в свою очередь окисляет
UO:

3Fe2+ + MnO2 + 4H+ = 2Fe3+ + MnO2 + 2H2O2;

2Fe3+ + UO2 = UO2
2+ + 2Fe3+.

Для растворения соединений урана необходима определенная ки-
слотность. Обычно критерием кислотности бывает значение рН в кон-
це выщелачивания (примерно 1), что соответствует концентрации сво-
бодной кислоты 3 – 7 г/л, при более высоких значениях рН растворе-
ние оксидов урана замедляется и начинают выпадать в осадок некото-
рые его соединения. При этом снижается извлечение урана в раствор.
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Соединение рН
Арсенат уранила 1.3–1.7
Фосфат аранила

1.9–2.5
Карбонат уранила 3.5–6.0

Расход серной кислоты составляет от 30 до 80 кг/т, основ-
ная доля кислоты при выщелачивании идет на растворение
примесей. Содержание железа в растворе не превышает 5–7
г/дм3, т. к. карбонаты кальция и магния реагируют с серной ки-
слотой практически нацело, применение кислотного выщелачи-
вания при более чем 5 %-ном содержании в их руде нерента-
бельно. При кислотном выщелачивании в раствор переходят
также частично Cu, Ni, V, Mo, Mn и другие металлы. Обычно при
выщелачивании количество вещества, переходящего из руды в
раствор, составляет около 2 %. Осаждением (с помощью ам-
миака или щелочи) из такого раствора можно получить осадок,
содержащий порядка 7–10 % урана, т. е. получить обогащение в
130–150 раз, но дальнейшая переработка такого осадка для по-
лучения чистых соединений урана и металла нерентабельна. В
ряде случаев для переработки богатых руд применяют авто-
клавное сернокислое выщелачивание.

Окисление диоксида урана при автоклавном выщелачива-
нии осуществляется кислородом согласно реакции

UO2 + 1/2O2 + H2SO4 = UO2SO4 + H2O .
В СНГ для автоклавного выщелачивания урановой руды получи-

ли распространение автоклавы двух видов: горизонтальные четырех-
камерные с механическим перемешивающим устройством и верти-
кальные с пневматическим перемешиванием.
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Разновидностью сернокислого выщелачивания является
кислотный замес. В этом случае груборазмолотую руду (обычно
для этой цели применяют мельницы сухого самоизмельчения)
увлажняют и смешивают концентрированной серной кислотой.
Эту смесь выдерживают в течение нескольких часов, после че-
го уран извлекают методом перколяции воды через слой руды.

2.3 Щелочное (карбонатное) выщелачивание
урана из руд агитационным способом

Щелочное выщелачивание обычно проводят карбонатом
натрия для руд с повышенным содержанием карбонатов каль-
ция и магния. Выщелачивание растворами соды основано на
образовании с шестивалентным ураном растворимых ком-
плексных солей. Основные реакции, протекающие при выщела-
чивании растворами Na2CO3,

UO3 + 3Na2CO3 + H2O = Na3[UO2(CO3)3] + 2NaOH;
UO2 + 3Na2CO3 + H2O + 1/2 O2 = Na3[UO2(CO3)3] + 2NaOH.

В процессе выщелачивания накапливается щелочь, что
может привести к осаждению малорастворимого диураната на-
трия. Для нейтрализации щелочи выщелачивание ведут смесью
карбоната и бикарбоната натрия (5–10 % Na2CO3 и 1–7  %
NaOH). В качестве окислителя большей частью используют
воздух или обогащенный кислородом воздух. Выщелачивание
руд растворами соды проводят в аппаратах с механическим пе-
ремешиванием при атмосферном давлении при температуре
760–90 0С. В растворе соды легко растворяются минералы
группы уранила. Сложные силикаты урана труднорастворимы в
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растворе соды. Первичные минералы – уранит, урановая смол-
ка – растворяются в присутствии окислителя. Выщелачивания
растворами соды имеют ряд преимуществ при выщелачивании,
кислотами, т. к. содовые растворы избирательно выщелачива-
ют уран. Выщелачивание можно проводить в аппаратуре с про-
стой стали. Этот процесс можно применять к рудам с высоким
содержанием карбонатов, обработка кислотами неэкономична.
Недостаток  щелочного выщелачивания – более низкое извле-
чение урана, чем при кислотном процессе. При выщелачивании
урана растворами карбоната-бикарбоната натрия скорость и
степень растворения урана возрастают пропорционально тем-
пературе и пропорциональному давлению кислорода. При кар-
бонатном выщелачивании 50 – 70 % соды подают в измельче-
ние руды, а остальное количество реагента направляют непо-
средственно на стадию выщелачивания. В сернокислом про-
цессе кислоту подают непосредственно на выщелачивании.

При сернокислотном и щелочном выщелачивании урано-
вой руды почти весь (97 – 99 %) радий – 226 остается в кексе,
из которого при последующем хранении может выщелачиваться
радий, а также торий, и загрязнять окружающую среду, поэтому
придается большое внимание при создании хвостохранилища.

2.4 Разделение твердого и жидкого

После выщелачивания пульпу подвергают противоточной
декантации или фильтрации для выделения товарного урано-
содержащего раствора. Применявшиеся ранее барабанные ва-
куум-фильтры на ряде заводов в странах дальнего зарубежья.
Применение ленточных фильтров вместо барабанных позволя-
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ет уменьшить площадь фильтрации, увеличить срок службы
фильтр-ткани и снизить эксплуатационные расходы. К недос-
таткам ленточных фильтров относят их переливы при резком
изменении фильтруемости пульпы. По сравнению с противо-
точной декантацией применение ленточных позволяет умень-
шить капиталовложения, сократить объем товарных растворов,
снизить влажность кека, но при этом возрастают расходы элек-
троэнергии и флокулянтов и затраты рабочей силы на обслужи-
вание фильтров.

Обезвоженный кек можно использовать для закладки гор-
ных выработок, но его транспортировка более сложна, чем пе-
рекачка пульпы в хвостохранилище.

При высоком содержании глинистых минералов разделение
жидкого и твердого при гидрометаллургической переработке руд
иногда становится невозможным из-за образования пастообразной
вязкой массы. Фирма Uranium Pechiney (Франция) подвергает ура-
новую руду щелочной и высокотемпературной обработке. В част-
ности, руду обрабатывают раствором с концентрацией ОН-ионов
2*10-5 г/дм3 при температуре 120 0С в течение 20 мин. Такая обра-
ботка позволяет улучшить фильтруемость рудной пульпы с 30 до
700–1000 кг/м2, расход флокулянта сократить до           100 г/т. По-
сле обработки глинистой руды свойства рудной пульпы сохраня-
ются при перекачке пульпы.

2. 5 Извлечение урана из раствора и получение
чернового концентрата

Осветленные растворы после выщелачивания обычно со-
держат            2 г/дм3, и непосредственно из таких растворов
получать товарный продукт экономически невыгодно. Для из-
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влечения урана из растворов или пульпы широко используются
ионообменные и экстракционные процессы. Лишь из карбонат-
ных растворов уран осаждают в виде диураната натрия, обра-
батывая их щелочью.

Технико-экономические сравнение экстракционного и ионооб-
менного процессов извлечения и концентрирования урана из рас-
творов показало, что при концентрации U3O8 в растворах более 0,9
г/дм3 наименьшие капитальные и эксплуатационные затраты будут
при экстракционном извлечении урана. При снижении концентра-
ции U3O8 менее 0.35 г/дм3 становится более экономичным ионооб-
менное извлечение урана с последующим экстракционным его
концентрированием. При концентрации U3O8 в пределах 0,35 – 0,9
г/дм3 оба варианта сравнимы по затратам в пределах точности ±2
0 %. Растворы сернокислотного выщелачивания имеют рН 1–2 и
содержат примесей (соли железа, алюминия, меди, никеля, мар-
ганца и др).

Для извлечения урана из кислых растворов в настоящее
время в основном используют сорбцию на ионообменных смо-
лах. Применяют высокоосновные смолы с симметричными чет-
вертичными группами. В сернокислых растворах уран находит-
ся преимущественно в составе аниона [UO2(SO4)] 3

-4. При ис-
пользовании смолы в нитратной форме сорбция описывается
уравнением.

4(R4N)NO3 + [UO2(SO4)]3-4 = (R4N)4[UO2(SO4)]3 + 4NO3.

Полная обменная емкость смол различных марок по урану
находится в пределах 150–300 мг урана на 1 г сухой смолы.
Рабочая емкость зависит от рН, концентрации урана и примесей
других элементов. Для растворов концентрации урана 1 г/дм3 в
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интервале рН=1-3 рабочая емкость колеблется от 40 до 1000 мг
на 1 дм3 сухой смолы. Десорбцию урана со смолы большей ча-
стью проводят 0.9-1.0Н растворами нитрата аммония, содер-
жащими 0.1Н HNO3. Получают растворы, содержащие 20 – 60
г/дм3 урана (степень концентрирования в зависимости от кон-
центрации урана в исходном растворе составляет 50-200). Из
растворов осаждают аммиаком малорастворимый диуранат
аммония. Прокаливание диураната аммония при 650–850 ОС
получают U3O8 – химический концентрат, который в дальней-
шем направляют на аффинаж.

Для десорбции урана со смолы используют нитратный
раствор, содержащий нитраты и азотную кислоту, а для осаж-
дения урана – аммиак. На некоторых заводах, чтобы исключить
загрязнение окружающей среды нитратами и аммиаком, ис-
пользуют на стадии десорбции 10 %-ный раствор серной кисло-
ты, а на стадии осаждения уранового концентрата – оксид маг-
ния вместо аммиака, в результате получают уранат магния, со-
держащий порядка 80 % U3O8

Ионообменную сорбцию на анионитах используют также
для извлечения урана из карбонатных щелоков, из которых
сорбируются карбонатные комплексы.

4(R4N)NO3 + [UO2(CO3)]3 = (R4N)4[UO2(CO3)]3 + 4NO3

C увеличением избыточной концентрации соды 1 до 10
г/дм3 обменная емкость смол понижается от 270 до 190 мг U3O8

на 1 г смолы, вследствие конкуренции ионов СО3
-2 десорбцию

урана со смолы осуществляют в этом случае раствором нитра-
та натрия. Кислые элюирующие растворы не применяют вслед-
ствие выделения СО2 и разрыхления смолы. Для получения
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уранового концентрата элюаты подкисляют до рН=3-4, что при-
водит к разрушению уранилкарбонатного комплекса. Затем из
кислого раствора осаждают диуранат. С целью исключения
операции отстаивания, фильтрования пульп и осветления рас-
твора ионообменную сорбцию осуществляют непосредственно
из пульп в каскаде аппаратов с пневматическим перемешива-
нием и аэролифтной транспортировкой смолы и пульпы. Сорб-
цию ведут из плотных пульп (Ж:Т = 1:1). Используют механиче-
ски прочные пористые смолы с зернами размерами 0, 5– 1,5
мм, которые должны превосходить крупность частиц рудной
пульпы.

Из осветленных растворов с незначительным количеством
растворенного диоксида кремния применяют для концентриро-
вания урана в растворе жидкостную экстракцию. Эффективным
экстрагентом для извлечения урана из сернокислых растворов
является Д2ЭГФК (ди-2-этил-гексил-фосфорная кислота) –
HR2PO4 и соли аминов, например, триалкиламин, широко при-
меняемый на заводах дальнего зарубежья (рис. 2.6).

Эти экстрагенты используют в виде растворов в керосине.
Экстракция Д2ЭГФК протекает по механизму катионного обмена

UO2
2+ + 2(HR2PO4)2 = UO2(R2PO4)22HR2PO4 + 2H+.      (1.10)

Экстракцию можно вести из растворов с рН = 0.5–4. Ос-
новной конкурент – ионы Fe3+, которые предварительно восста-
навливают до Fe2+ (с использованием металлического железа и
сернистого натрия). Более эффективным восстановителем (Fe3+

до Fe2+) является ферромарганец, предложенный для этой це-
ли профессором Авдюковым В. И. Данный реагент играет роль
не только восстановителя, но снижает рН раствора и количест-
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во растворимого диоксида кремния и увеличивает емкость экст-
рагента. Применение ферромарганцевой обработки урансодер-
жащего раствора эффективно также и при использовании ионо-
обменных смол и осаждения урана. Реэкстракцию урана прово-
дят контактом органической фазы с                  10 N HCl или рас-
творами карбоната аммония и натрия.

Наиболее широко применяют экстракцию аминами. На
всех вновь построенных заводах применяют триалкиламин.
Экстракция урана из сернокислых растворов солью амина мо-
жет протекать в зависимости от кислотности и концентрации ио-
нов SO4 по механизму присоединения или ионного обмена:
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Рис. 2.6. Технологическая схема переработки урановых руд

(R2NH)2 + UO2SO4 = (R3NH)2UO2(SO4)2;

(R3NH)2SO4 + [UO2(SO4)2]
2- = (R3NH)2UO2(SO4)2 + SO2

2-
.

Экстракцию ведут из растворов с рН < 3. Реэкстракция урана
проводится сульфатом аммония. Из  концентрированного раствора
уран осаждают при рН = 7–7,2 в виде диураната аммония аммиаком.
Осажденный продукт фильтруют на автоматических фильтр-прессах,
центрифугах или других аппаратах. Затем его сушат или прокаливают
до содержания влаги 1 %. Для этого используют подовые, вращаю-
щиеся барабанные, вакуумные и другие печи.

 Если материал сильно спекается, то после термообработки его
дробят. Процесс термообработки тонкодисперсного концентрата не
является экологически чистым процессом.

Основное затруднение на стадии экстракции связано с образова-
нием межфазовых взвесей. Трудности при экстракционном извлече-
нии урана возникают из-за эмульгирования, вызываемого наличием
органических примесей (гуминовых кислот и др.) в перерабатываемых
рудах. Трудности также вызывает переработка руд, содержащих мо-
либден и ванадий. Затруднение при экстракционной переработки рас-
творов от выщелачивания иногда вызывают из-за высокого содержа-
ния растворенного диоксида кремния. Основной причиной широкого
применения экстракции (на 24 заводах из 34 действующих заводов
Северной Америки) считается ее универсальность при переработке руд
различного состава и низкие эксплуатационные и капитальные затра-
ты.

Обогащенные растворы, полученные после сорбции и
экстракции, направляют на получение чернового концентрата с ис-
пользованием для осаждения щелочных реагентов

2UO2SO4 + 6NH4ОН = (NH4)2SO4 + (NH4)H2O7 ↓+ 3H2O;

2UO2SO4 + 6 NaOH = Na2H2O7 ↓+ 2Na2 SO4 +3H2O.
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Осажденный продукт называют черновым урановым концентра-
том (желтым кеком), который поступает на аффинаж для получения
оксидов и закиси – окиси урана.

2. 6 Обработка отходов агитационного выщелачивания урано-
вых руд

Воды хвостохранилищ урановых заводов сильно загрязнены хи-
мическими примесями и радиоактивными изотопами и представляют
потенциальную опасность загрязнения поверхностных вод в аварий-
ных ситуациях. Для обеспечения надежной гидроизоляции хвостохра-
нилища для твердых и жидких отходов от переработки урановых руд
дно хвостохранилища покрывают резиновым полотнищем, уложенным
на глинистый подстилающий слой. Резиновые полотнища изготавли-
вают из синтетического каучука на основе хлорсульфонового полиэти-
лена. Полотнища армированы сеткой из полиэфирных волокон. Срок
службы гидроизоляции 40 лет.

Согласно правилам захоронения в США, хвостовые отвалы не-
обходимо засыпать слоем грунта высотой 3 м. Покрытие отвалов гли-
ной, синтетическими материалами или асфальтом для защиты от вы-
деления радона считается надежным. Сточные воды урановых заводов
обычно обрабатывают хлористым барием для осаждения радия и
других металлов. Хвосты могут быть использованы в строительстве
только при удалении радия. Особую сложность представляет захоро-
нение радионуклидов при подземном выщелачивании.

2.7 Подземное выщелачивание урана

В связи с уменьшением спроса урана и по соображениям ох-
раны окружающей среды на многих рудниках были прекращены
работы по получению урана из скальных руд. В связи с этим
большое внимание стали уделять на добычу урана подземным
способом из осадочных руд (рис. 2.7).
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При подземном выщелачивании применяют две системы
расположения скважин: площадную или ячеистую (в США ей
отдают предпочтение) и линейную (принята в СНГ). При пло-
щадной системе площадь поверхности над рудным телом раз-
бивают на одинаковые участки (ячейки), имеющие форму квад-
рата (сторона квадрата составляет 10–20 м), треугольника или
шестиугольника, по углам участков бурят закачные скважины, а
в центре – продукционные (откачные). При линейной системе
скважины располагают параллельными рядами. Расстояние
между скважинами и рядами 15–50 м. Для контроля за возмож-
ной миграцией ураносодержащих растворов за пределами зоны
по площади и по горизонтам на участке бурят систему кон-
трольных скважин по внешнему контуру участка и на разных го-
ризонтах (мелкие – над рудным телом, глубокие – под рудным те-
лом). Закачные скважины имеют диаметр 90–160 мм, продукцион-
ные – до 295–394 мм, контрольные – не более 20 мм. Вблизи по-
верхности скважины бетонируют, в нижней части скважины обору-
дуются разнообразными фильтрами (дырчатыми, щелевыми и та-
рельчатыми). Для предотвращения забивки фильтров между стен-
ками и фильтрами делают гравийную засыпку. Продукционные
скважины, кроме того, оборудуют погружными насосами или аэро-
лифтной трубой. В СНГ созданы и серийно выпускаются насосы
диаметром 93 и 143 мм, с производительностью  до  15 м3/ч и на-
пором 150 м. Аэролифтные системы имеют малый к.п.д. и требуют
поэтому создания мощных компрессорных станций. Для обсадки
используют полихлорвиниловые трубы с толщиной стенок 10–12
мм для неглубоких и до 18 мм для глубоких скважин. Урансодер-
жащие продукционные растворы из скважин поступают в сборник, а
затем перекачиваются на гидрометаллургический завод для даль-
нейшей переработки. Растворы осветляют и извлекают из них уран
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ионообменной сорбцией, после чего их доукрепляют выщелачи-
вающими реагентами (кислота, сода) и вновь закачивают в пласт.
Концентрация урана в растворах, поступающих на сорбцию, со-
ставляет 50–150 мг/дм3, после сорбции – 1–5 мг/дм3.

Технологическая схема процесса подземного выщелачи-
вания руды, залегающей в пластовых условиях, например, ура-
ноносные песчаники, включает следующие операции:

1) проведение предварительных геологоразведочных и
гидрогеологических исследований;

2) разбуривание выбранной залежи по определенной схе-
ме (рудное тело разбивается на определенные участки с учетом
падения пласта, направления естественного водного потока);

3) закачку раствора химического реагента и откачку уран-
содержащих растворов;

4) переработку продукционных растворов;
5) доукрепление отработанных растворов и возврат в пласт

на выщелачивание.
Подземное выщелачивание урана применяется в США,

России, Узбекистане и Казахстане. На всех полигонах США
применяют систему бикарбонатного выщелачивания. Обычно с
помощью трубопровода, опущенного в скважину закачки, в про-
дуктивную зону непрерывно поступает кислород, что обеспечи-
вает его максимальную растворимость. В зависимости от со-
става подземных вод многие производители для стабилизации
урана в виде бикарбонатного комплекса вводят в закачиваемые
растворы СО2. Производительность откачки обычно превышает
производительность закачки примерно на 1 %, что сохраняет
воронку депрессии в зоне обработки и предотвращает утечку
растворов выщелачивания за контур. После очистки от радио-
нуклидов избыток дебалансовых вод поступает на упаривание,
ирритацию или закачку в глубокие скважины. По контуру зоны
обработки обычно размещают наблюдательные скважины, пе-
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риодически контролируемые с целью коррекции потоков и пре-
дупреждения миграции растворов за пределы зоны или попа-
дания их в перекрывающие породы. Скважины наблюдения бу-
рят и внутри контура отработки.

Извлечение урана варьирует в широких пределах, даже в двух сосед-
них ячейках одного скважинного поля. На величину извлечения влияют
геология, методика определения рудных запасов и технические помехи.
Среднее извлечение урана на полигонах – 70 – 80 %. Для извлечения ура-
на из продуктивных растворов при щелочной технологии используют ио-
нообменную технологию.

Рис. 2.7.  Схема подземного выщелачивания металлов через  сква-

жины:

1 – узел приготовления раствора; 2 – скважины для закачки ки-

слоты в пласт;

3 – скважины для откачки добываемого продукта; 4 – компрессор;
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 5 – трубопровод сжатого воздуха для эрлифта; 6 – трубопровод для

продукционного раствора; 7 – отстойник; 8 – узел переработки раствора

Рис. 2.8. Вертикальный разрез участка подземного выщелачивания

1 – продукционная скважина; 2 – закачная скважина; 3 – сланец или

плотные глинистые породы; 4 – песчаник; 5 – перфорированная труба; 6 – ура-

новое рудное тело
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Рис. 2.9. Размещение скважин при площадной системе

1 – граница рудного тела; 2 – начальный участок выщелачивания;

3 – за-качная скважина; 4– продукционная скважина; 5 – глубокая кон-

трольная скважина; 6 – мелкая контрольная скважина

Рис. 2.10. Размещение скважин при линейной системе

а – прямоугольная система; б – шахматная система с отношением числа

 продукционных скважин (х) к числу закачных (о) ½; в – шахматная систе-

ма с отношением числа продукционных скважин (х) к числу закачных (о)¼. 1 –

граница рудного тела; 2 – добычная ячейка
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Разрез на-
гнетательной и от-

качной
скважин

Разрез про-
дукционной сква-

жины

Разрез
скважины для уда-

ления сбросных
растворов

Рис. 2.11 –  Разрезы скважин при подземном выщелачивании

1– воздушно-водяная смесь; 2 – сжатый воздух; 3 – направляющая колон-

ка;

 4 – обсадная колонка; 5 –  цемент;  6 –  подушкаиз глины;

;         7  –  гравиная  обсыпка;  8  –  фильтр;  9  –  полиэтиленовая

труба;

10 – эрлифт;11– гранит. 12 – глина; 13 –  песчано-глинистый рудо-

носный пласт
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Рис. 2.12. Разрезы закачных и откачных скважин (месторождение Мурунтау)
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1– Откачная насосная; 1.1 Трубы ПНД. СТ-160*18-под 4-х дюймовые

погружные    электронасосы, 1.2 Глино-цементная смесь; 1.3 Трубы ПНД.СТ-

110*18;

1.4 Фильтр каскадно-дисковый ФКД-120; 1.5 Нержавеющая заглушка

Ф75  мм;

2– 3акачная (универсальная) 2.1 Трубы ПНД.СТ-110* 18, 2.2 Фильтр

каскадно-дисковый; 2.3 Нержавеющая заглушка Ф 75 мм
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Рис. 2.13. Разрезы закачных и  откачных скважин

 (месторождение Уванас)

1.– Откачная насосная:  скважина;

1.1 – Трубы ПАД-160* 16; 1.2 – Бетонное кольцо, 1.3 – Фильтр ФКД-120;

1.4 – Отстойник L-5 M, 1.5 – Заглушка дерев, 1.6–Гравийная обсыпка;

2 – 3акачная и наблюдательная скважина;

2.1– Трубы ПНД-90;, 2.2 – Бонное кольцо, 2.3 – Фильтр ФКД-120;

2.4 – Отстойник L-50, 2.5 – Заглушка дерев
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Рис. 2.14.  Технологическая схема добычи и переработки
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 продуктивных растворов
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Рис. 2.15. Технологическая схема переработки растворов при подземном

выщелачивании урана

Элюирование насыщенной смолы осуществляют солевым рас-
твором NaOH – NaHCO3 –  Na2CO3. рН элюата снижают растворами
соляной кислоты и с помощью пероксида водорода или аммония про-
изводят осаждение химконцентрата. Пульпу последнего фильтруют на
фильтпрессах. Для уменьшения содержания хлор-иона осадок промы-
вают, подвергают вакуум-сушке и загружают в барабаны для даль-
нейшей транспортировки.

В Казахстане подземному выщелачиванию подвергают ураноносные
песчанники с содержанием урана 0.05 – 0.07 %. Выщелачивание серно-
кислотное. В начале рудное поле подвергают разбуриванию с организаци-
ей закачных, откачных и контрольных скважин.

Бурение скважин осуществляется в несколько стадий. После завер-
шения буровых работ проводят g-каротаж и каротаж по определению ка-
жущегося и постоянного электрического сопротивления (электрокарота-
жа).

Основные геологические и гидрогеологические характери-
стики месторождений урана, отрабатываемых способам под-
земного выщелачивания приведены в табл. 2.2.

Таблица 2.2
Основные геологические и гидрогеологические харак-

теристики месторождений урана, отрабатываемых способом
подземного выщелачивания на Казахстанских предприятиях и

состав продуктивных растворов

№

п/п

Характеристики Параметры

1 Глубина залегания руд-

ных тел,  м

100 – 540 2
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2 Средняя мощность

проницаемых         продуктивных

горизонтов,  м

10 – 35

3 Средняя мощность

рудных тел, м

4,2 – 8,8 4

4 Среднее содержание U

в руде, %

0,031– 0,068 5

5 Основные урановые

минералы

Коффинит, насту-

ран, Урановые черни

6 Содержание карбонатов

в руде, %

<0,1 – <0,3 7

7 Статический уровень

пластовых вод, м

От 70 до самоиз-

лива (+5)

8 Коэффициент фильтра-

ции (Кф), м/сут

3,0 – 20 9

9 Химический состав

пластовых вод

Сульфатно-

хлоридный,  сульфатно -

кальциевый, сульфатно-

гидрокарбонатный,   на-

триевый, натриево-

калиевый

10 Общая минерализация,

г/см3

0,5 – 6,0 11

11 Скорость движения ес-

тественного потока пластовых

1,5 – 7,5 вод, м/год

12 Пористость песчаного

горизонта, %

24 – 30 13

Состав продуктивных  растворов

                        рН 1,7 – 2,5
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                      уран 0,06 – 0,08     г/дм3

Продолжение табл. 1.2

№

п/п

Характеристики Параметры

силикат-ион 0, 132           г/дм3

гидрокарбонат-ион отс              г/дм3

сульфат-ион 12, 5 – 15, 0     г/дм3

нитрат-ион 0, 21– 0, 27     г/дм3

хлорид-ион 0, 1 – 0, 2          г/дм3

кальций 0,6                г/дм3

магний 0,2                г/дм3

натрий-калий 0,25              г/дм3

алюминий 0, 5 – 1, 6          г/дм3

железо(I I ) 0, 2–0, 36        г/дм3

железо(I I I ) 13 – 0, 43         г/дм3

селен следы           г/дм3

сухой остаток 15 – 20            г/дм3

ОВП 350 – 420        мв

плотность раствора 1,012 – 1,022 г/дм3

температура раствора 30 – 38           г/дм3

соединение ТВ. Вхвесей 100              мг/дм3

размеры частиц <0,005         мк

Проводят инклинометрию и кавернометрию для уточнения ме-
стоположения уступа под манжету узла цементации и определения
объема затрубного пространства.

Целостность скважин проверяют с использованием геофизических
методов:
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1) токовый каротаж, определяющий интервалы нарушений в обсад-
ке;

2) индукционный каротаж, фиксирующий интервалы растворов в
заколонное пространство чрез нарушения в обсадке;

3) гамма-гамма каротаж, регистрирующий соли радия в интерва-
лах нарушения обсадной колонны;

4) резистивиметрия – оценка удельных сопротивлений для опре-
деления места притока воды в скважину через нарушения;

5) расходометрия, выявляющая приток жидкости в скважину или
из скважины через нарушения в обсадной колонне.

Технологический процесс выщелачивания на полигонах включает:
1) закачку раствора;
2) откачку раствора;
3) осветление раствора;
4) извлечение урана на ионообменных смолах (сорбция, десорб-

ция, получение концентрата);
5) возвращение обедненного раствора на выщелачивание после

подкисления.
Показатели подземного сернокислотного выщелачивания:
1) отношение Ж:Т = 2.5 м3/т горнорудной массы (ГРМ);
2) расход серной кислоты – 9–10 кг/т ГРМ.
На зачисление и выщелачивание расходуется по 4.5 – 5 кг/т ГРМ.

Расход кислоты 85 – 90 кг/кг. Среднее содержание урана в продуктивных
растворах – 45–50 мг/дм3. Сорбция урана из раствора осуществляется на
анионите АМП.

Осветленные растворы поступают в ионообменные колонки. Ли-
нейная скорость протекания раствора – 25 – 35 м/ч и расходом 2300–
2500 м3/ч (17.3 – 18.7 млн. м3/г). На ионообменную сорбцию поступает
раствор с содержанием урана 30 мг/дм3. Насыщение смолы – 25 – 30
кг/м3, десорбция осуществляется в колонках объемом 44 м3 нитратно –
сульфатным раствором  рН = 1.2 – 1.3. Извлечение урана из насыщен-
ной смолы 96 – 98 % при удельном расходе раствора – 2 объема иони-
та. Содержание урана в десорбате – 35 – 40 г/дм3. После десорбции
смолу подвергают сернокислотной обработке для удаления нитрата и
повторному использованию. Для казахстанских урановых предпри-
ятий в данный момент является совмещение сорбции и экстракции. В
перспективе целесообразен только экстракционный процесс.
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Осаждение урана проводят бикарбонатом аммония в каскаде ап-
паратах (пачуках). Пульпу фильтруют на фильтр–прессах.

В зависимости от содержания примесей концентрат характеризуется
следующими параметрами:

1) размер кристаллов – 0.1 – 0.2 мм;
2) влажность – не более 30 %;
3) удельная активность – низкая, соответствует 2-ой категории

транспортировке;
4) цвет – от лимонно-желтого до коричневого;
5) средний состав высушенного концентрата, %: уран – 55–58; желе-

зо оксидное – 4.6; алюминий – 2.13; диоксид кремния – 0.15; сульфат-ион –
9.5; нитрат-ион – 0.14; углерод – 4.0.



Переработка золотых и урановых руд

235

2. 8 Кучное выщелачивание урана

Этот процесс применяется в Казахстане (ЦГХК) на Приаргун-
ском ГМК (Россия) и в ряде стран дальнего зарубежья.

На заводе Ecarpiere фирмы SIMO (филиал фирмы Cogema)
кучным выщелачиванием производят 80 т урана из 1370000 т руды
с содержанием урана в руде 0.028 %. Кучное выщелачивание про-
водят в 13 штабелях руды высотой 3.5 – 4 м, в которые загружают
5000, 7000 и 10000 т руды. Для сбора растворов кучного выщела-
чивания сооружено 24 бассейна объемом от 300 до 5000 м3. кучное
выщелачивание продолжается 10 – 13 недель и включает несколь-
ко стадий (продолжительность периода в неделях):

1) загрузка руды в штабелях – 1;
2) закисление – 3;
3) выщелачивание – 6 – 9;
4) удаление хвостов –2 – 4.
В штабелях загружают кусковую руду крупностью – 70 мм и

закисляют серной кислотой с концентрацией 300 (иногда 100 или
50) г/дм3 при скорости орошения 10–20 дм3/(м2*ч) в конце закисле-
ния концентрацию серной кислотой в растворе снижают со 100 до
10 – 20 г/дм3, после чего начинают выщелачивание растворенного
урана с рН = 1.5 при той же эффективности орошения. Продук-
тивный раствор содержит, мг/дм3:            U – 230,  P2O5 – 500,
SiO2 – 230, Fe2+ – 2000, Fe3+ – 2500. Из раствора уран извлекают
ионообменной сорбцией с последующей десорбцией урана рас-
твором серной кислоты. Из десорбата уран очищают экстракци-
ей с получением диураната аммония [(NH4)2U2O7], который под-
вергают сушке в распылительной сушилке с получением урано-
вого концентрата, содержащего 75 % урана. Расход серной ки-
слоты на кучное выщелачивание составляет 19,2 – 25,0 кг/т,
выход продуктивных растворов кучного выщелачивания со-
ставляет 0,92 – 0,99 м3/ труды. Извлечение урана 77,1 – 77,7 %.
Производительность установки кучного выщелачивания ограни-
чена скоростью просеивания растворов через штабель руды.

 На урановых предприятиях США и Португалии также для
извлечения урана применяют кучное выщелачивание. В США
для этого укладывают руду на площадке, предварительно уст-
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ланной полиэтиленовыми листами толщиной 2 мм, в штабель
длиной 90 м, шириной 23 м и высотой 7.6 м. Сверху штабель
разделяется по длине на участки по 15 м, которые отделяются
насыпями шириной 1 м и высотой 0.6 м. Для сбора обогащенно-
го ураном раствора на площадке для укладки руды через каж-
дые 5.5 м прорыты канавы с уклоном 30, в которые уложены
дренажные перфорированные трубы с отверстиями внизу.

2. 9 Аффинаж концентратов

Урановые концентраты получают путем осаждения урана
из кислых реэкстракторов или десорбатов, а также из товарных
растворов от карбонатного выщелачивания. Для осаждения ис-
пользуют щелочные реагенты: NH4OH, NaOH и MgO, которые
образуют осадки соответствующих уранатов. Урановые концен-
траты, содержащие 65 –80 %  U3O8, подвергают очистки на аф-
финажных заводах используется экстракционная очистка урана
трибутилфосфатом (С4Н7)3РО4. Процесс экстракции может быть
представлен следующим уравнением реакции:

UO2
2+ + 2NO3

- + 2ТБФ = UO2(NO3)2*2ТБФ.                     (1.15)

По техническим условиям, содержание примесей в концентрате
не должно превышать, в % к урану: органических веществ – 0.10, Мо
– 0.15, V – 0.10, Ca – 0.10, Th – 2.0, Zn – 0.50, B – 0.15, P – 0.35, CO3 –
2.0, S – 3.50, Mg – 1.0, Fe – 1.5, Si – 1.0 при содержании урана более
65 %. Концентраты растворяют в азотной кислоте с получением рас-
твора, содержащего 500 г/дм3 урана в 1.5 Н HNO3. Уран очищают экс-
тракцией 30 %-ным раствором ТБФ в шесть стадий и промывкой в две
стадии. Уран реэкстрактируют разбавленной азотной кислотой. Реэкс-
тракт упаривают с 80 до 450 г/дм3 на первой стадии и до 1000 –1200
г/дм3 уранилнитрата на второй стадии. Уранилнитрат разлагают в не-
прерывном аппарате в UO3, который восстанавливают в UO2 во взве-
шенном слое. Для экстракции обычно используют 30 – 40 %-ный ТБФ
в керосине. UO2 фторируют безводным HF в реакторах с механиче-
ским перемешиванием. Полученный UF4 фторируют фтором в UF6 в
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колонном реакторе. На аффинажных заводах производят керамиче-
ский UO2 для тяжеловодных реакторов и UF6 для производства метал-
лического урана U-235 и U-238. При наличии в концентратах повышен-
ного содержания тория их растворяют в азотной кислоте с добавлени-
ем фосфорной кислоты для комплексования тория (рис. 2.16).
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Рис. 2.16. Технологические схемы различных вариантов доводки (аффи-

нажа)  химических урановых концентратов с получением чистого оксида урана

2.10 Перспективные процессы переработка урановых
сырья

(подземная добыча)

В урановой отрасли выщелачивания (агитационное, подзем-
ное) изучены довольно подробно. Прогресс в такой операции в ос-
новном зависит от аппаратурной оформлении  в части  надежности
их работы. В технологии переработки растворов существенно
сдвигов нет (применяется сорбция и экстракция). При получении
черновых  концентратов  (желтого кека) стараются получать про-
дукты   с низким содержанием  железо  с    целью исключения опе-
рации захоронения железосодержащего продукта, образующего
при аффинаже. Перспективным процессами в области переработ-
ки уран о содержащих растворов являются  фторидные и
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ферромарганцевые схемы  предложенные в КазНТУ  профессором
В.И. Авдюковым (рис. 2.17, 2.18).

Рис. 2.17. Технологическая схема осаждения урана из раствора и исполь-

зованием ферромарганца магния (процесс В.И.  Авдюкова и  В.В. Авдюкова)
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Рис. 2.18. Технологическая схема получения обогащенного раствора

 для производства шестифтористого урана

(процесс В.И.  Авдюкова и  В.В. Авдюкова)
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Контрольные вопросы

1. Где находятся урановые предприятия Казахстана?
2. Какая роль производства урана в мире?
3. Основные минералы урана.
4. Из каких минералов в Казахстане извлекают уран?
5. В чем сущность радиометрической сепарации?
6. Почему на урановых предприятиях в цикле рудопод-

готовки используют мельницы полусамоизмельчения и само-
измельчения?

7. Приведите реакции растворения урана в сернокислом
растворе.

8. Приведите реакции растворения урана в щелочном
растворе.

9. В чем сущность процесса «смола в пульпе»?
10.  Какие ионообменные смолы используют для

извлечения урана?
11.  В каких случаях применяют фильтрование

пульпы и противоточную декантации после выщелачивания?
12. Какие используют окислители при сернокислотном вы-

щелачивании урана?
12.  Назовите реагенты,  применяемые при осаж-

дении урана из сернокислых растворов.
13.  Для какого типа руд применяют кучное выще-

лачивание?
14.  Для каких руд применяют подземное выщела-

чивание?
15.  Какое соотношение  закачных к откачным

скважинам при подземном выщелачивании?
16.  Какие процессы извлечения урана из раство-

ров наиболее широко применяют?
17.  Что такое желтый кек?
18.  В чем сущность аффинажа урановых концен-

тратов?



Ш. Байысбеков, В.И. Авдюков

242

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК ПО ГОДАМ

1. Гидрометаллургическая переработка уранового сырья (под
род. Скороварова Д.И.). –М: Атомиздат, 1979.

2. Громов E.В. Введение в химическую технологию урана – М.:
Атомиздат, 1978.

3. Голынко 3.С. Переработка урановых руд во Франции.– Атом-
ная техника зарубежом, №10. 1984.

4. Авдюков В.И., Авдюков В.В. Переработка золотых и ура-
новых руд: Учеб. пособие. Ч. 2. – Алматы: КазНТУ, 2000.

5. Галинов Ю. Н., Култышев В.Н., Овсейчук В.А. О развитии
технологий горнодобывающего уранового производства. //Горный
вест.  №3. 1998.

6. Зайцев В.Ф., Зайцев Р.В. Совершенствование геотехноло-
гических методов извлечения урана  // Горный вест.  № 3. 1998.

7. Зеликман А. Н., Корщунов Б.Г. Металлургия редких метал-
лов.  М.: Металлургия, 1991.

8. Кратков В.В. Добыча урана. Проблемы и пути их реше-
ния. //Горный журнал  № 4, 2000.

9. Ларин В. К, Литвиненко В.Г. Новые технологические схемы
переработки урановых руд. // Горный вест.   № 3, 1998.

10. Ларин В.К., Зайцев Р.В. Опыт промышленного применения
кучного выщелачивания урановых руд.. // Горный журнал.  №12. 1999.

11. Мамилов Р. А., Петров Р.П., Шущанин Г.Р и др. Добыча
урана методом  подземного выщелачивания. М: Атомиздат, 1980.

12. Наумов С., Ставский А, Терентьев М. Уран в недрах и на
рынке. Металлы Евразии. №3. 1999.

13.  Овсейчук Б. А. Комплексная горно-химическая технология
производства природного урана и 2 скальных руд.  // Горный вест. №
З.  1998.

14. Бровин К. Г.,Грабовников В. А., Шумилин M.В. Язиков В.Г
Прогноз, поиски, разведка и промышленная оценка месторождений
урана для отработки подземным выщелачиванием /./ Алматы:
Ғылым. 1997.

15. Садыков Р.Х., Фазлуллин М.И., Абдульманов И. Г. Состояние
и           перспективы развития подземного выщелачивания урана в Ка-



Переработка золотых и урановых руд

243

захстане и           Узбекистане. Атомная техника за рубежом, № 3.
1998.

16. Шелудяков В.Г., Спирин Э.К. Литвиненко В.Г. Техноло-
гия                               агитационного выщелачивания урана из
руд. // Горный вест.   № 3. 1998.

17. Язиков В. Урановая сырьевая база Республики: Казахстан
и перспективы расширения применения метода подземного выще-
лачивания для ее освоения. – Совещ. Техн. комитета МАГАТЭ по
подземному выщелачиванию урана, Алматы, 9–12 сентября., 1996.



Ш. Байысбеков, В.И. Авдюков

244

СОДЕРЖАНИЕ

ПРЕДИСЛОВИЕ…………………………………………….......
.

3

Часть 1 Переработке золото сожержащего сырья  ……………
ВВЕДЕНИЕ ……………………………………………………….

4
4

Глава 1 ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
ЗОЛОТА И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  СВОЙСТВА  РУД ……… 8
1.1 Вещественный состав месторождений   золота …………… 8
1.2 Технологические  свойства  руд месторождений  золота … 9
Контрольные вопросы …………………………………………… 14
Глава 2 ПЕРЕРАБОТКА ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ РУД
 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГРАВИТАЦИОННЫХ ПРОЦЕС-
СОВ ТЕРРИТОРИИ
………………………………………………

15

2.1 Состав руд Жартас
……………….………….………………

15

2.2  Рекомендуемая технологическая схема обогащения 16
2.3  Проектные решения по обогащению …………………….... 19
2.3.1 Краткая характеристика предприятия ……………………. 19
2.3.2 Планируемые технологические показатели
переработки ……………………………………………………… 21
2.3.3 Нормы расхода реагентов, материалов и
энергоресурсов ………………………………………………….. 21
2.3.4 Производительность и режим работы фабрики …………. 22
 Контрольные вопросы……………………..……………………. 27
Глава 3 ПЕРЕРАБОТКА ЗОЛОТЫХ РУД
ЦИАНИРОВАНИЕМ…

28

3.1 Теоретические основы цианирования ………………………. 28
3.1.1 Растворение золота и серебра в  цианистых растворах …. 29
3.1.2 Влияние концентрации цианида ……………………….. 31
3.1.3 Влияние концентрации водородных ионов ……………… 32
3.1.4 Влияние температуры
………………………………………

33

3.1.5 Влияние концентрации кислорода ……………………….. 33
3.1.6 Механизм процесса ……………………………………….. 34
3.1.7 Влияние посторонних ионов ……………………………… 37
3.2 Технология агитационного цианирования ………………… 40
3.3  Кучное цианидное выщелачивание золота ……………….. 61



Переработка золотых и урановых руд

245

3.3.1 Минеральное сырье для кучного выщелачивания
золота …………………………………………………………….. 62
3.3.2 Технология кучного выщелачивания …………………….. 64
3.3.2.1 Подготовка площадки
…………………………………….

64

3.3.2.2 Подготовка руды к формированию кучи ………………. 70
3.3.2.3 Выщелачивание золота из кучи ………………………... 78
3.3.2.4 Выделение золота из растворов и получение обогащен-
ных продуктов …………………………........................ 83

3.3.2.4.1 Выделение золота из растворов с использованием
цементации ………………………………………………….... 84
3.3.2.4.2 Выделение золота из растворов с   использованием
активированного угля …………………………………………… 86
3.3.2.4.3 Выделение золота из растворов с использованием
ионообменных смол …………………………………………….. 95
3.3.3 Охрана окружающей среды при кучном выщелачивании
золота...........................................................................................
.....

106

3.3.4 Экономика кучного выщелачивания
………………………

108

3.4 Переработка золотосодержащих руд по комбинированным
      схемам
…………………………………………………………

113

3.4.1. Переработка золотосодержащих руд с применением  грав
тационного обогащения и цианирования ........................... 114
3.4.2 Переработка золотосодержащих руд с применением флота-
ционного обогащения и цианирования …………………. 152
3.4.3  Переработка золотосодержащих руд с применением грави-
тационного обогащения, флотации и цианирования ........ 174
Контрольные вопросы …………………………………………… 191
Библиографический список  …………………………………….. 192
Часть ІІ Переработка уранового сырья
……………………….
ВВЕДЕНИЕ ……………………………………………………...

194
194

Глава 1 МИНЕРАЛЬНОЕ СЫРЬЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА
МЕТАЛЛИЧЕСКОГО УРАНА И ЕГО СОЕДИНЕНИЙ
……...

196

Глава 2 МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ УРАНОВЫХ РУД
……...

197



Ш. Байысбеков, В.И. Авдюков

246

2. Рудоподготовка……………………………………………. 197
2.2 Сернокислотное выщелачивание урана из руд агитацион-
ным способом  ………………………......................... 199
2.3 Щелочное (карбонатное) выщелачивание ……………….. 204
2.4 Разделение твердого и жидкого …………………………… 205
2.5 Извлечение урана из раствора и получение чернового
 концентрата  ………………………………………………… 206
2. 6 Обработка отходов агитационного выщелачивания ура-
новых руд ……………………………………………………… 211
2.7 Подземное выщелачивание урана ………………………… 211
2.8 Кучное выщелачивание урана …………………………….. 223
2.9 Аффинаж концентратов …………………………………… 224
2.10 Перспективные процессы переработка уранового
сырья
..............................................................................................

225

Контрольные вопросы ………………………………………….. 228
Библиографический список ……………………………………. 229



Переработка золотых и урановых руд

247

Учебное издание

Ш. Байысбеков
В.И. Авдюков

ПЕРЕРАБОТКА ЗОЛОТЫХ И УРАНОВЫХ РУД

Учебник

Зав. РО З.А. Губайдулина
Редакторы Г.М. Дюсенбаева

Ш. Касымбекова
Э.З. Миргиястинова
С.Н. Яниева

Техн. редактор Ж. Байменова
Компьютерный верстка А.Н. Оразалиева

Подписано в  печать    05. 06. 2007  г.
Формат 60 х 84  1/16.   Бумага типогр.  № 1.

Объем 14,5 уч.-изд.л.  Тираж 500  экз.   Заказ  № 1425.
Цена договорная.

Издание Казахского национального технического
университета им.  К.И. Сатпаева

Издательский центр КазНТУ
Алматы,  Ладыгина, 32


	К  этому  типу  относятся   золотокварцевые   и  золото-кварц-сульфидные  месторождения (Акбакайское, Казахстан  и  др.).
	К  этому  типу  относятся   золотокварцевые   и  золото-кварц-сульфидные  месторождения (Акбакайское, Казахстан  и  др.).
	2 Руды  среднетемпературных  среднеглубинных
	месторождений
	3 Руды  низкотемпературных  близкоповерхностных

	Знание  формы  нахождения  золота  в  руде  (самородное, теллуриды, сплав  золота  с  серебром, связанное  с  сульфидами)  имеет  важное  значение для  отбора  метода  переработки  руды  (прямое  цианирование, окисление, принятие  мер  по  предотвращению  образования  упорных  пленок  на  частицах  золота  и  сплава  его  с  серебром). Размеры  частиц  и  распределение  их  во  вмещающих  минералах  определяют  требуемую крупность  измельчения  руды  для  раскрытия  золотосодержащих  частиц. Идентификация  минералов, вмещающих тончайшие  частицы  золота, химического  разрушения  с  целью  обеспечения  доступа  цианистого  раствора  к  частицам  золота.
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