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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ПЕРЕРАБОТКИ ХВОСТОВ 
ГИДРОМЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ЗАВОДОВ НА 
ОСНОВЕ КОМБИНИРОВАННЫХ МЕТОДОВ 
ИЗВЛЕЧЕНИЯ ЗОЛОТА

Эргашев Улугбек Абдурасулович 
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Аннотация. Обоснована возможность использования хвостов гидрометаллургических заводов в качестве 
техногенного источника извлечения золота. Проанализированы основные причины потерь золота в процессе 
цианирования, а также особенности его нахождения в лежалых хвостах. Предложена комбинированная технология 
переработки техногенного сырья, предусматривающая предварительное концентрирование золотосодержащих 
минералов, вскрытие упорных форм золота и последующее сорбционное выщелачивание. Представлены 
результаты лабораторных исследований, направленных на оценку технологических возможностей применения 
предложенной схемы для повышения эффективности извлечения золота.

Ключевые слова: хвосты гидрометаллургических заводов, техногенное сырьё, упорное золото, гравитационное 
обогащение, флотация, биоокисление, сверхтонкое измельчение, сорбционное выщелачивание.

Annotatsiya. Gidrometallurgiya zavodlarining chiqindi qoldiqlaridan oltin ajratib olishda texnogen xomashyo manbasi 
sifatida foydalanish imkoniyatlari ilmiy jihatdan asoslangan. Sianlash jarayonida oltin yo‘qotilishining asosiy sabablari, 
shuningdek, uzoq muddat saqlangan chiqindi qoldiqlarida oltinning uchrash shakllari tahlil qilingan. Oltin saqlovchi min-
erallarni dastlabki boyitish, ajratib olinishi qiyin bo‘lgan oltin shakllarini ochish va keyinchalik sorbsion tanlab eritishni 
nazarda tutuvchi kombinatsiyalashgan texnologiya taklif etilgan. Oltinni ajratib olish samaradorligini oshirishda taklif etil-
gan texnologik sxemani qo‘llash imkoniyatlarini baholashga qaratilgan laboratoriya tadqiqotlari natijalari bayon etilgan.

Kalit so‘zlar: gidrometallurgiya zavodlarining chiqindi qoldiqlari, texnogen xomashyo, ajratib olinishi qiyin bo‘lgan oltin, 
gravitatsion boyitish, flotatsiya, biooksidlash, o‘ta mayin maydalash, sorbsion tanlab eritish.

Abstract. The potential utilization of hydrometallurgical plant tailings as a technogenic source for gold recovery is sub-
stantiated. The main causes of gold losses during cyanidation and the occurrence of gold in aged tailings are analyzed. 
A combined technology for processing technogenic raw materials is proposed, incorporating preliminary concentration of 
gold-bearing minerals, pretreatment of refractory gold, and subsequent sorption leaching. The results of laboratory inves-
tigations aimed at evaluating the technological feasibility of the proposed flowsheet for improving gold recovery efficiency 
are presented.

Keywords: hydrometallurgical plant tailings, technogenic raw materials, refractory gold, gravity concentration, flotation, 
biooxidation, ultrafine grinding, sorption leaching.
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В В Е Д Е Н И Е
Постепенное сокращение запасов богатых и легкообогатимых руд обусловливает необходимость 

вовлечения в переработку бедного и техногенного сырья золотодобывающими предприятиями. 
Хвостохранилища гидрометаллургических заводов могут содержать значительные объёмы техногенного 
сырья с остаточным содержанием золота порядка десятых долей грамма на тонну. Затраты на добычу, 
дробление и измельчение данного материала уже понесены, что создаёт благоприятные экономические 
предпосылки для его повторной переработки.

Одновременно хвостохранилища представляют собой объекты, требующие повышенного 
экологического контроля, поскольку в них могут содержаться остаточные цианиды, мышьяк и 
тяжёлые металлы. Кроме того, они занимают значительные площади и могут являться источниками 
пылеобразования. Поэтому повторная переработка хвостов направлена на решение как 
производственных, так и экологических задач.

Цель исследования заключается в разработке комбинированной технологии доизвлечения золота 
из хвостов гидрометаллургических заводов (ГМЗ), обеспечивающей повышение степени извлечения по 
сравнению с повторным цианированием.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Причины потерь золота с хвостами. Золото, оставшееся в хвостах после цианирования, может 

находиться в формах, характеризующихся повышенной устойчивостью к применённой технологии 
извлечения. Анализ научной литературы и производственной практики позволяет выделить следующие 
основные причины потерь золота:

1.	 Тонкая вкраплённость золота в сульфидных минералах (пирите, арсенопирите) и кварце, 
ограничивающая его контакт с выщелачивающим раствором.

2.	 Пассивация поверхности частиц золота оксидными, сульфидными и вторичными плёнками.
3.	 Сорбция растворённого золота углистым веществом (эффект preg-robbing).
4.	 Присутствие цианисидов – минералов меди, железа и сурьмы, способствующих дополнительному 

расходу цианида и кислорода.
При длительном хранении хвостов происходят частичное окисление сульфидов, образование 

гидроксидов железа и гипса, а также слёживание материала. В результате может формироваться 
неравномерное распределение золота по глубине и площади хвостохранилища.

Следовательно, для объективной оценки технологических свойств хвостов целесообразно 
использовать комплексный подход к опробованию, учитывающий пространственную неоднородность 
материала. Необходимо проводить систематическое опробование по сети точек и глубине с раздельным 
изучением окисленных и неокисленных зон.

В мировой практике для переработки упорных руд и техногенного сырья применяется широкий 
спектр методов, которые можно объединить в три основные группы: методы концентрирования, методы 
вскрытия и методы выщелачивания.

К методам концентрирования относятся гравитационное обогащение и флотация. Современные 
центробежные концентраторы (Knelson, Falcon) создают центробежное ускорение, многократно 
превышающее ускорение свободного падения, и позволяют извлекать частицы золота крупностью до 
десятков микрометров. Флотация сульфидов обеспечивает концентрирование золота, связанного с 
пиритом и арсенопиритом, в продукте с относительно небольшим выходом.

Методы вскрытия направлены на разрушение минералов-носителей золота. Окислительный обжиг 
является одним из наиболее освоенных технологических методов, однако требует эффективного 
контроля и очистки газовых выбросов, содержащих диоксид серы и соединения мышьяка. Автоклавное 
окисление обеспечивает высокую степень вскрытия золота, но характеризуется значительными 
капитальными затратами. Биологическое окисление с использованием ацидофильных бактерий 
применяется в промышленном масштабе с 1980-х годов и характеризуется возможностью оптимизации 
эксплуатационных затрат и экологических параметров процесса. Сверхтонкое измельчение в 
мешалочных мельницах до крупности 10–20 мкм позволяет механически раскрывать тонковкраплённое 
золото без применения химического окисления.

Среди методов выщелачивания основным остаётся цианирование, преимущественно в сорбционном 
варианте (CIL, CIP). Совмещение выщелачивания и сорбции способствует снижению влияния углистого 
вещества на извлечение золота. В качестве альтернативных технологий рассматриваются тиосульфатное, 
тиомочевинное и галогенидное выщелачивание. Тиосульфат характеризуется сравнительно меньшей 
токсичностью и позволяет формировать комплексы золота, менее подверженные сорбции природным 
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углеродом, что определяет перспективность его применения для переработки углистого сырья.
Анализ научных исследований и производственного опыта свидетельствует о перспективности 

комплексного сочетания указанных методов в единой технологической схеме, выбираемой с учётом 
форм нахождения золота и минералогических особенностей конкретного сырья.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Объектом исследования являлись лежалые хвосты гидрометаллургического завода. Пробы 

отбирали по сети 100 × 100 м с интервалом по глубине 2 м. Впоследствии из отобранного материала 
составляли усреднённую технологическую пробу массой 150 кг.

В ходе исследования были выполнены гранулометрический, химический (пробирный и атомно-
абсорбционный) и минералогический анализы, а также рациональный (фазовый) анализ золота. 
Технологические опыты включали гравитационное обогащение на центробежном концентраторе, 
флотацию, сверхтонкое измельчение, окисление сульфидного концентрата и сорбционное цианирование.

Гравитационное обогащение проводили на лабораторном центробежном концентраторе при 
факторе разделения 60 g. Флотацию осуществляли в лабораторной флотационной машине при 
содержании твёрдой фазы в пульпе 30 % с использованием бутилового ксантогената в количестве 80 
г/т и вспенивателя – 40 г/т. Сверхтонкое измельчение концентрата проводили в лабораторной бисерной 
мельнице до крупности P80 = 15 мкм.

Сорбционное цианирование осуществляли при концентрации NaCN 0,5 г/л, значении pH 10,5–
11,0, содержании твёрдой фазы в пульпе 40 % и загрузке активированного угля 15 г/л в течение 24 
ч. Содержание золота в исходных продуктах, кеках и на активированном угле определяли пробирным 
методом, а в растворах – атомно-абсорбционным методом.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Содержание золота в исходной пробе составило 0,60 г/т. Рациональный анализ показал, что 

11,7 % золота находится в цианируемой форме, 55,0 % связано с сульфидами, а 20,0 % заключено 
в кварце. Наибольшая доля золота сосредоточена в тонких классах крупности (−74 мкм). Результаты 
рационального анализа представлены в таблице 1.

Таблица 1. Результаты рационального анализа золота в пробе хвостов
Форма нахождения золота Содержание, г/т Доля, %
Свободное, цианируемое 0,07 11,7
В сростках, вскрываемое доизмельчением 0,08 13,3
Связанное с сульфидами 0,33 55,0
Заключённое в кварце и силикатах 0,12 20,0
Итого 0,60 100,0

Минералогический анализ показал, что основными сульфидными минералами являются пирит и 
арсенопирит. Содержание сульфидной серы составляет 0,8 %, органического углерода – 0,15 %. Золото 
в сульфидах представлено преимущественно частицами крупностью менее 10 мкм.

В исследованных условиях повторного цианирования исходных хвостов извлечение золота 
составило 18 %. Полученные результаты свидетельствуют о том, что для повышения доступности 
основной части золота при выщелачивании необходимо предварительное вскрытие золотосодержащих 
минеральных ассоциаций.

На основании полученных данных предложена комбинированная технологическая схема, 
включающая следующие последовательные операции:

1.	 Репульпация хвостов и классификация в гидроциклонах.
2.	 Гравитационное извлечение свободного золота на центробежных концентраторах.
3.	 Флотация сульфидов с получением концентрата, составляющего 5–15 % массы питания.
4.	 Сверхтонкое измельчение концентрата до P80 = 10–20 мкм и/или биологическое (химическое) 

окисление сульфидов.
5.	 Сорбционное цианирование (CIL) концентрата; для углистого сырья – сорбция на ионообменных 

смолах или тиосульфатное выщелачивание.
6.	 Обезвреживание хвостов флотации и выщелачивания перед складированием или использованием 

в закладке.
В результате гравитационного обогащения извлечено 4 % золота. При флотации в концентрат 

извлечено 78 % золота при выходе концентрата 8 %; содержание золота в концентрате составило 
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около 5,9 г/т. После вскрытия концентрата степень извлечения золота при цианировании достигла 82 
%. Сквозное извлечение золота из хвостов составило 68 % по сравнению с 18 % при прямом повторном 
цианировании. Сравнительные показатели вариантов переработки представлены в таблице 2.

Таблица 2. Сравнение вариантов переработки хвостов
Вариант Извлечение золота, % Расход NaCN, кг/т
Прямое повторное цианирование 18,0 0,90
Доизмельчение + цианирование 27,0 1,10
Гравитация + флотация + цианирование 
концентрата

35,0 0,35

Гравитация + флотация + СТИ/окисление + CIL 
(предлагаемый)

68,0 0,40

Сравнительный анализ показывает, что дополнительное измельчение хвостов обеспечивает 
определённое повышение степени извлечения золота, однако его эффективность зависит от степени 
раскрытия золота, заключённого в сульфидных минералах. Среди исследованных вариантов наиболее 
высокий показатель извлечения достигнут при сочетании концентрирования и предварительного 
вскрытия сульфидного концентрата.

Важным преимуществом предлагаемой схемы является возможность применения капиталоёмких 
операций вскрытия и выщелачивания преимущественно к концентрату. Согласно представленным 
данным, применение комбинированной схемы позволяет снизить удельный расход цианида 
приблизительно на 55,6 %. Возможность оптимизации капитальных затрат требует дополнительного 
технико-экономического обоснования.

Технико-экономические и экологические аспекты. Экономическая эффективность переработки 
хвостов определяется прежде всего возможностью использования ранее добытого, транспортированного 
и измельчённого сырья, что позволяет сократить затраты на соответствующие технологические операции. 
Концентрирование золота в 5–15 % массы исходного материала позволяет применять капиталоёмкие 
методы вскрытия на оборудовании сравнительно небольшой производительности, создавая условия 
для снижения капитальных вложений.

Экологические преимущества предлагаемой схемы связаны с тем, что основная масса конечных 
отходов представлена хвостами флотации с пониженным содержанием сульфидных минералов. 
После соответствующего обезвреживания цианидов такие отходы могут характеризоваться меньшей 
склонностью к образованию кислых дренажных вод. Одним из потенциальных способов связывания 
мышьяка, переходящего в раствор при окислении, является его осаждение в форме арсената железа 
(скородита) при соответствующих технологических условиях. При соблюдении установленных 
экологических и технологических требований конечные хвосты могут рассматриваться в качестве 
материала для закладки выработанного пространства или использования в производстве строительных 
материалов, что создаёт предпосылки для сокращения площади хвостохранилищ.

Для окончательной оценки эффективности предлагаемой технологии необходимо проведение 
укрупнённых испытаний технологической схемы и расчёт экономических показателей, включая чистый 
дисконтированный доход и срок окупаемости, применительно к производственным условиям АО «НГМК».

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
Хвосты гидрометаллургических заводов являются перспективным техногенным источником золота, 

однако наличие его упорных форм ограничивает эффективность доизвлечения методом прямого 
повторного цианирования. Комбинированная технология, включающая концентрирование, вскрытие 
сульфидных минералов и сорбционное выщелачивание, позволяет повысить сквозное извлечение 
золота до 68 %. Дальнейшие исследования целесообразно направить на проведение укрупнённых 
испытаний разработанной технологической схемы и её технико-экономическую оценку применительно к 
производственным условиям АО «НГМК».

На основании полученных результатов предлагаются следующие практические рекомендации:
1. Провести укрупнённые технологические испытания комбинированной схемы переработки хвостов 

с целью уточнения оптимальных параметров концентрирования, вскрытия сульфидных минералов и 
сорбционного выщелачивания золота.

2. Осуществить комплексную технико-экономическую оценку предлагаемой технологии с учётом 
расхода реагентов, энергопотребления, капитальных и эксплуатационных затрат, а также перспектив её 
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внедрения на предприятиях АО «НГМК».
3. Разработать систему экологического мониторинга процессов переработки хвостов, 

предусматривающую контроль содержания остаточных цианидов, соединений мышьяка и других 
потенциально опасных компонентов в технологических растворах и конечных отходах.
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