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Аннотация

В  статье  представлены  результаты  исследований  по  разработке  комплексной

технологии  переработки  техногенных  отходов  гидрометаллургических  заводов  с  целью

извлечения  благородных  и  редких  металлов.  Объектом  исследования  являлись  хвосты

переработки  золотосодержащих  сульфидных  руд,  накопленные  в  хвостохранилищах

гидрометаллургических  производств.  Химический  и  минералогический  состав  исходного

материала  изучали  методами  пробирного  анализа,  атомно-эмиссионной  спектроскопии,

сканирующей  электронной  микроскопии  с  энергодисперсионным  анализом  и  масс-

спектрометрии  с  индуктивно  связанной  плазмой.  На  основании  полученных  данных

исследованы  следующие  процессы:  флотационное  и  гравитационное  обогащение,

спекающий  обжиг  с  карбонатом  натрия,  водное  и  кислотное  выщелачивание,  а  также

сорбционное цианирование.

Установлено, что наиболее эффективные режимы флотации обеспечивают извлечение

золота  до  46,70  %,  серебра  до  40,16  %,  вольфрама  до  30,52  % и  ванадия  до  27,56  % в

коллективный  концентрат.  Гравитационное  обогащение  позволяет  дополнительно

концентрировать вольфрам и благородные металлы в малом объёме продукта. Последующая

термическая и гидрометаллургическая обработка обеспечивает перевод вольфрама и ванадия

в  растворимые  соединения  и  создаёт  условия  для  последующего  извлечения  золота  и

серебра.  Предложенная  комбинированная  схема  позволяет  комплексно  использовать

техногенное  сырьё,  расширить  минерально-сырьевую  базу  предприятия  и  снизить

экологическую нагрузку.

Abstract

The article presents the results of research aimed at developing an integrated technology for

processing technogenic waste from hydrometallurgical plants in order to recover precious and rare

metals. The study focused on tailings generated during the processing of gold-bearing sulfide ores

and accumulated in hydrometallurgical tailing storage facilities. The chemical and mineralogical

composition of the initial material was investigated using fire assay, atomic emission spectroscopy,

scanning  electron  microscopy  with  energy-dispersive  analysis,  and  inductively  coupled  plasma

mass  spectrometry.  Based  on  the  obtained  data,  flotation  and  gravity  concentration,  sodium-

carbonate roasting, water and acid leaching, and sorption cyanidation were investigated. The most

effective flotation conditions provided recoveries of up to 46.70 % for gold, 40.16 % for silver,

30.52   %  for  tungsten,  and  27.56   %  for  vanadium  into  a  collective  concentrate.  Gravity

concentration additionally enabled tungsten and precious metals to be concentrated into a low-mass

product. Subsequent thermal and hydrometallurgical treatment promoted the conversion of tungsten

and vanadium into soluble compounds and created favorable conditions for the further recovery of

gold and silver. The proposed combined flowsheet enables more complete utilization of technogenic

raw materials, expansion of the enterprise’s mineral resource base, and reduction of environmental

impacts.
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Введение

Техногенные  минеральные  образования  в   настоящее  время  рассматриваются  как

дополнительный источник благородных, цветных и редких металлов, особенно в условиях

постепенного  истощения  легкообогатимых  природных  руд.  Центрально-Кызылкумский

горнорудный  район  Узбекистана  характеризуется  значительными  объёмами  накопленного

техногенного сырья.  По данным опубликованных исследований,  в  результате многолетней

эксплуатации  месторождений  Центрально-Кызылкумского  горнорудного  района

сформированы значительные объёмы техногенного минерального сырья и отходов [8; 10].

Значительная  часть  этих  материалов  представлена  хвостами  обогащения

в   гидрометаллургической  переработке  золотосодержащих  руд,  в   которых  сохраняются

остаточные количества благородных, редких и сопутствующих металлов. Вовлечение таких

отходов во вторичную переработку позволяет  не  только расширить минерально-сырьевую

базу предприятий, но и снизить экологическую нагрузку, связанную с длительным хранением

техногенных  материалов  [8;  10].  Современная  промышленная  практика  НГМК  также

подтверждает  актуальность  данного  направления:  гидрометаллургический  завод  №  7

специализируется на переработке техногенного сырья и рассчитан на переработку порядка

15–16 млн т отходов в год.

Особый  интерес  представляют  хвосты  переработки  сульфидных  золотосодержащих

руд,  содержащие  остаточные  количества  золота  и   серебра,  а   также  вольфрам,  ванадий,

палладий  и   другие  ценные  компоненты.  Исследования  показывают  перспективность

сочетания  гравитационного  и   флотационного  обогащения  с   последующей  термической

и гидрометаллургической переработкой для более полного извлечения ценных компонентов

из такого сырья [8; 6; 10].

Цель  исследования заключается  в   разработке  и   экспериментальном  обосновании

комплексной технологии переработки техногенных отходов гидрометаллургических заводов,

обеспечивающей  последовательное  извлечение  благородных  и   редких  металлов

с   использованием  флотационного  и   гравитационного  обогащения,  спекающего  обжига,

водного и кислотного выщелачивания и сорбционного цианирования.

Материалы и методы

Объектом исследования являлись пробы техногенных отходов гидрометаллургических

заводов,  представляющие  собой  твёрдые  остатки  переработки  золотосодержащих

сульфидных  руд.  Исходные  пробы  отбирали  из  хвостохранилища  и   использовали  для

определения химического, минералогического и технологического состава материала.
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Химический  и   минералогический  состав  исследовали  с   применением  пробирного

анализа,  атомно-эмиссионной  спектроскопии,  сканирующей  электронной  микроскопии

с энергодисперсионным анализом на приборе JEOL JSM-IT200, а также масс-спектрометрии

с индуктивно связанной плазмой. Полуколичественный спектральный анализ использовали

для  выявления  благородных,  редких  и  сопутствующих элементов  в  составе  техногенного

сырья.

Технологические исследования включали флотационное и гравитационное обогащение,

спекающий обжиг, водное и кислотное выщелачивание, а также сорбционное цианирование.

Перед флотацией материал измельчали в лабораторной шаровой мельнице до крупности 80 %

класса  –0,074  мм.  Флотационные  опыты  проводили  в  лабораторных  машинах  с   камерой

объёмом 3 л с использованием сульфата меди, ксантогената калия и пенообразователя Т-92.

Было выполнено пять серий опытов с изменением расхода реагентов и продолжительности

отдельных стадий процесса.

Гравитационное обогащение выполняли на центробежных концентраторах Knelson по

двухстадиальной схеме при крупности материала 80 % класса —0,074 мм, расходе воды 3 л/

мин., центробежном ускорении 90 G и продолжительности концентрации 10 мин. на каждой

стадии.

Полученные  флотационные  и   гравитационные  концентраты  подвергали  спекающему

обжигу с добавлением 5 % карбоната натрия при температуре 650–700 °C в течение 4 часов.

После обжига проводили водное выщелачивание при 80–85 °C, а затем кислотную обработку

серной  кислотой.  Остаточный  кек  после  кислотного  выщелачивания  направляли  на

сорбционное цианирование с целью извлечения золота и серебра.

Эффективность  технологических  операций  оценивали  по  выходу  концентратов,

содержанию  и   степени  извлечения  золота,  серебра,  вольфрама  и   ванадия.  Полученные

результаты  использовали  для  обоснования  последовательности  операций  в   комплексной

технологической схеме переработки техногенного сырья.

Результаты и обсуждение

Проведённые исследования позволили установить особенности вещественного состава

техногенных  отходов,  определить  эффективность  флотационного  и   гравитационного

обогащения  и   обосновать  последовательность  последующих  пирометаллургических

и   гидрометаллургических  операций.  Полученные  результаты  рассмотрены  с   позиции

комплексного  извлечения  золота,  серебра,  вольфрама  и   ванадия  из  техногенного

минерального сырья.

1. Результаты минералогического анализа

Полученные  результаты  свидетельствуют  о   сложном  поликомпонентном  составе

исследуемых  отходов.  Наличие  золота  и   серебра  в   ассоциации  с   сульфидными

и   железосодержащими  фазами  указывает  на  необходимость  предварительного  раскрытия

минеральных  сростков  перед  гидрометаллургической  переработкой.  Одновременно

присутствие  вольфрама  и   ванадия  определяет  целесообразность  комплексного  подхода,

предусматривающего  не  только  извлечение  благородных  металлов,  но  и   получение
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дополнительных  продуктов  из  редких  и   сопутствующих  компонентов.  Перспективность

комплексной  переработки  техногенного  сырья  для  извлечения  благородных  и   редких

металлов отмечалась также в ранее опубликованных исследованиях [8; 12; 6].

2. Флотационное обогащение

Проведённые флотационные исследования показали, что наиболее высокие показатели

комплексного извлечения ценных компонентов получены в опытах № 4 и № 5. В опыте № 4

извлечение золота составило 46,70 %, серебра — 37,35 %, вольфрама — 28,02 % и ванадия —

24,71 %. В опыте № 5 извлечение серебра увеличилось до 40,16 %, вольфрама — до 30,52 %,

а ванадия — до 27,56 %.

Таблица 1. Результаты флотационного обогащения хвостов гидрометаллургических
заводов

Сопоставление  результатов  опытов  №   4  и   №   5  показывает,  что  изменение  режима

флотации по-разному влияет на распределение отдельных ценных компонентов. В опыте № 4

достигнуто максимальное извлечение золота — 46,70 %, тогда как в опыте № 5 получены

более  высокие  показатели  извлечения  серебра,  вольфрама  и   ванадия.  Следовательно,

оптимальный режим флотации  следует  выбирать  с  учётом комплексного  извлечения  всех

ценных компонентов,  а  не  только  одного  металла.  Полученные результаты подтверждают

целесообразность  использования  флотации  как  предварительной  стадии  комплексной

переработки техногенного сырья [8; 12].

№ 10 (151) октябрь, 2026 г.

298



3. Гравитационное обогащение

Для  оценки  возможности  предварительного  концентрирования  тяжёлых  минералов

исследовано  гравитационное  обогащение  техногенных  отходов  на  центробежном

концентраторе  Knelson.  Испытания  проводили  по  двухстадиальной  схеме  при  крупности

материала 80 % класса –0,074 мм, расходе воды 3 л/мин.,  центробежном ускорении 90 G

и продолжительности концентрации 10 мин. на каждой стадии.

Установлено,  что  гравитационный  метод  позволяет  получить  небольшой  по  массе

концентрат  с   повышенным  содержанием  вольфрама  и   благородных  металлов.  При

переработке усреднённой пробы № 2 выход объединённого концентрата составил 3,91 %.

Содержание золота в концентрате достигло 0,73 г/т, серебра — 2,17 г/т, вольфрама — 27,42 г/

т и ванадия — 133,30 г/т. Извлечение золота составило 5,41 %, серебра — 6,95 %, вольфрама

—  15,54   %  и   ванадия  —  4,36   %.  Для  других  исследованных  проб  извлечение  золота

составляло 4,54–4,93 %.

Несмотря  на  более  низкую  степень  извлечения  ценных  компонентов  по  сравнению

с   флотацией,  гравитационное  обогащение  обеспечивает  существенное  концентрирование

вольфрама  в  небольшом по  массе  продукте.  Это  позволяет  рассматривать  центробежную

концентрацию  как  вспомогательную  стадию  предварительного  выделения  тяжёлых

минералов перед последующей термической и гидрометаллургической переработкой.

Эффективность центробежной концентрации для предварительного выделения тяжёлых

минералов,  в  том числе  вольфрамсодержащих компонентов,  подтверждается  результатами

современных исследований [6; 7].

4. Спекающий обжиг и выщелачивание

Полученные  флотационные  и   гравитационные  концентраты  подвергали  спекающему

обжигу с  добавлением 5 % карбоната натрия от  массы материала.  Обжиг проводили при

температуре 650–700 °C в течение 4 ч. с периодическим перемешиванием шихты каждые 20–

30 мин. Потери массы при обжиге составляли 7–9 % для флотационного концентрата и 6,5–

7,3 % для гравитационного концентрата.

Рентгенофазовый  анализ  показал  окисление  сульфидных  минералов  железа

с  образованием гематита.  Одновременно  в  огарке  выявлено  образование  ванадата  натрия

в   количестве  1,08   %,  что  свидетельствует  о   переходе  части  ванадия  в   водорастворимую

форму.  Кроме  того,  установлено  присутствие  кальцийсодержащих  силикатных  фаз,

способных  затруднять  последующее  вскрытие  золота  и   обусловливать  необходимость

дополнительной кислотной обработки.

После обжига проводили водное выщелачивание при температуре 80–85 °C в течение

не более 30 мин. При этом вольфрам переводился в раствор в форме вольфрамата натрия,

а совместно с ним в раствор переходило 15–18 % ванадия. Это обстоятельство необходимо

учитывать  при  последующем  разделении  вольфрама  и   ванадия  в   гидрометаллургической

схеме [1; 5].

Полученные  результаты  подтверждают  эффективность  сочетания  щелочного

спекающего  обжига  и   последующего  выщелачивания  для  изменения  фазового  состояния

вольфрама  и   ванадия  и   перевода  их  в   растворимые  соединения.  Такой  подход  создаёт
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технологические  предпосылки  для  последовательного  извлечения  редких  металлов

и последующей переработки твёрдого остатка с целью извлечения благородных компонентов.

Возможность  извлечения  ванадия  из  техногенного  сырья  рассматривается  также  в   ранее

опубликованных исследованиях [2; 11].

Рисунок 1. Порошковая дифрактограмма огарка после обжига флотационного
концентрата хвостов гидрометаллургических заводов

5. Сорбционное цианирование благородных металлов

Кек,  образующийся  после  кислотного  выщелачивания  ванадия,  направляли  на

сорбционное  цианирование  с   целью  извлечения  золота  и   серебра.  Процесс  основан  на

образовании устойчивых цианидных комплексов благородных металлов с их последующей

сорбцией на ионообменных материалах.

Предварительная  термическая  и   кислотная  обработка  способствует  разрушению

и   частичному  удалению  сульфидных,  оксидных  и   силикатных  фаз,  экранирующих

поверхность золотосодержащих частиц. В итоге повышается доступность золота и серебра

для цианидного растворения по сравнению с прямым цианированием исходных хвостов без

предварительной обработки.

Полученные  результаты  свидетельствуют  о   технологической  целесообразности

включения  сорбционного  цианирования  в   завершающую  стадию  комплексной  схемы

переработки  техногенного  сырья.  Предварительное  обогащение,  спекающий  обжиг

и   последовательное  выщелачивание  редких  компонентов  создают  более  благоприятные

условия для последующего извлечения благородных металлов.

Сочетание предварительного обогащения с последующим цианированием применяется

при переработке сложного серебро- и золотосодержащего минерального сырья [12; 10], что

подтверждает обоснованность выбранной последовательности технологических операций.
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6. Обоснование комплексной технологической схемы

На  основании  результатов  минералогических  и   технологических  исследований

разработана  комплексная  схема переработки техногенных отходов гидрометаллургических

заводов,  предусматривающая  последовательное  применение  флотационного

и гравитационного обогащения, спекающего обжига, водного и кислотного выщелачивания

и сорбционного цианирования.

Рисунок 2. Рекомендуемая технологическая схема комплексной переработки хвостов
гидрометаллургических заводов

Предлагаемая  схема  обеспечивает  последовательное  распределение  ценных

компонентов  между  отдельными  технологическими  переделами.  После  измельчения

исходного  материала  основная  и  контрольные  стадии  флотации  обеспечивают  получение

коллективного  концентрата,  тогда  как  часть  хвостового  продукта  дополнительно

подвергается  гравитационному  обогащению  на  концентраторе  Knelson.  Полученные

концентраты объединяются и направляются на спекающий обжиг.

После  обжига  водное  выщелачивание  обеспечивает  перевод  вольфрама  в   раствор

с последующим его осаждением в форме CaWO4. Твёрдый остаток подвергается кислотной

обработке  для  перевода  ванадия  в   раствор,  после  чего  ванадий  осаждается  и   после
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прокаливания  получается  продукт  на  основе  V2O5.  Оставшийся  кек  направляется  на

сорбционное цианирование для извлечения золота и серебра. Таким образом, разработанная

схема  обеспечивает  комплексное  использование  техногенного  сырья  и   последовательное

извлечение редких и благородных металлов [8; 12; 5; 11; 10].

Заключение

Проведённые исследования показали, что техногенные отходы гидрометаллургических

производств  содержат  остаточные  количества  благородных  и   редких  металлов  и   могут

рассматриваться как дополнительный источник ценного минерального сырья. Минералого-

аналитические исследования подтвердили присутствие золота, серебра, вольфрама, ванадия

и ряда сопутствующих компонентов.

Наиболее  высокие  показатели флотационного  извлечения  золота  составили 46,70  %,

серебра — 40,16 %, вольфрама — 30,52 %, ванадия — 27,56 %. Гравитационное обогащение

показало меньшую степень общего извлечения, однако обеспечило получение небольшого по

массе  концентрата  с   повышенным  содержанием  вольфрама,  что  подтверждает

целесообразность  его  использования  как  вспомогательной  стадии  предварительного

концентрирования.

Спекающий  обжиг  с   карбонатом  натрия  и   последующее  водное  и   кислотное

выщелачивание создают условия для перевода вольфрама и ванадия в растворимые формы,

а последующее сорбционное цианирование предназначено для извлечения золота и серебра

из  твёрдого  остатка.  На  основании  полученных  результатов  предложена  комплексная

технологическая  схема,  объединяющая  обогатительные,  термические

и гидрометаллургические процессы.

Предложенный  подход  позволяет  повысить  степень  комплексного  использования

техногенного  сырья,  расширить  возможности  извлечения  ценных  компонентов  из

накопленных отходов  и  снизить  потенциальную экологическую нагрузку,  связанную с  их

длительным хранением.
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