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Резюме: Цель – литературный обзор существующих способов переработки техногенного сырья (рудных отвалов 
прошлых лет, лежалых хвостов обогатительных фабрик, шлаков металлургического производства и т.п.), содер-
жащих цветные и благородные металлы и накопленных практически во всех подотраслях цветной металлургии. 
Анализ существующих технологий переработки техногенного сырья (пиритные огарки и хвосты флотации обога-
тительных фабрик), которые включают в себя обогатительные, пиро- и гидрометаллургические и комбинирован-
ные способы извлечения ценных компонентов, проводился на основе обзора известных литературных и инфор-
мационных источников. Показано, что обогатительные (грохочение, обесшламливание в гидроциклоне, обогаще-
ние на концентрационном столе, магнитно-жидкостная сепарация, флотация), пирометаллургические и комбини-
рованные способы для извлечения драгоценных металлов из такого типа сырья являются нерентабельными. 
Наиболее удовлетворительные результаты были получены при использовании гидрометаллургических способов 
извлечения ценных компонентов из техногенного сырья. В качестве выщелачивающего агента были испытаны 
различные растворители, такие как цианид натрия, тиокарбамид, тиосульфат и сульфит натрия. Цианирование 
оказалось наиболее эффективным способом извлечения благородных металлов из техногенного сырья, но про-
цесс характеризовался высоким расходом цианида натрия. Поэтому поиск способа извлечения ценных компо-
нентов из таких проблемных продуктов необходим для того, чтобы сделать их переработку более рентабельной 
за счет уменьшения потребления цианида при сохранении показателя извлечения золота. В результате прове-
денного анализа сделан вывод о перспективности данного сырья для извлечения цветных и благородных метал-
лов с применением гидрометаллургических технологий. Сделан вывод о целесообразности поиска рационально-
го способа переработки техногенного золотосодержащего сырья для того, чтобы сделать технологию более рен-
табельной для извлечения ценных компонентов. 
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Abstract: In this article, we review existing approaches to recycling technogenic raw materials (ore dumps, metallurgical 
production slag, mill tailings of ore-dressing plants, etc.), containing non-ferrous and noble metals, which are accumulat-
ed in almost non-ferrous metallurgy industries. An analysis of existing technologies for processing technogenic raw mate-
rials (pyrite cinders and flotation tailings of concentration plants), which include enrichment, pyro- and hydrometallurgical 
and combined ways of extracting valuable components, was conducted on the basis of a review of published sources. It 
was shown that enrichment (screening, desliming in a hydrocyclone, enrichment using a concentration table, magnetic -
liquid separation, flotation), pyrometallurgical and combined ways for extracting noble metals from this type of raw mate-
rials are unprofitable. The most satisfactory results were obtained using hydrometallurgical methods to extract valuable 
components from technogenic raw materials. Various solvents, such as sodium cyanide, thiocarbamide, sodium thiosul-
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phate and sodium sulphite were tested as leaching agents. Cyanation proved to be the most effective way to extract no-
ble metals from technogenic raw materials; however, this process is characterised by a high consumption of sodium cya-
nide. Therefore, it is of importance to discover an approach to extracting valuable components from such problematic 
products in order to make their processing more cost-effective by reducing cyanide consumption while maintaining gold 
extraction. According to the obtained results, gold-containing raw materials are promising in terms of extraction of non-
ferrous and noble metals using hydrometallurgical technologies. Future research should identify rational methods for 
processing technogenic gold-containing raw materials in order to make the technology more profitable for extracting val-
uable components. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время значительные объе-
мы техногенных ресурсов (рудных отвалов 
прошлых лет, лежалых хвостов обогатитель-
ных фабрик, шлаков металлургического про-
изводства и т.п.) накоплены практически во 
всех подотраслях цветной металлургии и ре-
сурсы их постоянно пополняются. Такие объ-
екты являются перспективными для вовле-
чения их в разработку из-за высокого содер-
жания черных, цветных, редких и благород-
ных металлов. Поэтому подбор технологии 
для переработки такого типа сырья является 
актуальной задачей на сегодняшний день. 

В России суммарная доля отходов от до-
бычи полезных ископаемых составляет 92% 
(около 4,6 млрд т), из них 15% (около 740 млн 
т) приходится на цветную металлургию и яв-
ляется уникальным источником цветных, 
редких и благородных металлов. Ценность 
техногенных отходов как сырья увеличивает-
ся еще и потому, что они не требуют затрат 
на добычу, доля которой в себестоимости 
получения металлов обычно весьма значи-
тельна. Эксплуатация такого вида сырья поз-
волит поддержать требуемый уровень произ-
водства металлов даже при значительном 
снижении объемов добычи металлических 
руд [1–13].  

С учетом вышесказанного для извлечения 
ценных компонентов из указанного сырья 
разработаны различные варианты техноло-
гических схем, которые основаны на приме-
нении методов обогащения, пиро- и гидроме-
таллургических процессов, а также на их со-
четании. Целью данной статьи явился обзор 
существующих технологий извлечения цен-

ных компонентов из таких техногенных отхо-
дов как огарки сернокислотного производ-
ства, получаемые на предприятиях химиче-
ской промышленности, а также хвосты фло-
тации медно-цинкового производства [14]. 

 
АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПЕРЕРАБОТКИ ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ 

Переработка пиритных огарков. В 
настоящее время в России накоплено более 
30 млн т пиритных огарков. С одной стороны, 
пиритные огарки создают угрозу загрязнения 
водной и воздушной среды, с другой стороны 
являются ценным источником получения 
черных, цветных, благородных и редких ме-
таллов. 

Получаемые пиритные огарки представ-
ляют собой комплексное сырье, в котором мо-
гут находиться Fe – 40–50%, Zn – 0,7–1%, Cu 
– 0,3–0,5%, Au – 1,1–2,1 г/т, Ag – 20–30 г/т [15]. 

Значительный объем исследований по-
священ гравитационному обогащению пирит-
ных огарков [16, 17]. Однако ввиду сложного 
минерального и химического составов, их 
тонкодисперсного состояния применение ме-
ханических способов обогащения не позво-
лило получить положительных результатов 
по извлечению железа и благородных ме-
таллов в обогащенные продукты. Подтвер-
ждением тому явились исследования, вы-
полненные в Иркутском научно-
исследовательском институте благородных и 
редких металлов и алмазов (АО «Иргиред-
мет»). Извлечение золота в концентрат со-
ставило 6,4%, серы – 7,2%, железа – 4,7%. 
Выход продукта находился на уровне 4,9%.  

Сотрудниками Института проблем ком-
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плексного освоения недр им. академика  
Н.В. Мельникова Российской академии наук 
были проведены исследования по флотаци-
онному обогащению пиритных огарков [18, 
19]. В концентрат удалось извлечь 65% золо-
та, 30% серебра и 20% железа, что свиде-
тельствует о невысокой степени концентри-
рования ценных компонентов в обогащенном 
продукте и, как следствие, получении неот-
вальных по содержанию металлов хвостов 
флотации. 

Существует комбинированный метод пе-
реработки, который включает в себя предва-
рительную сульфоагломерацию огарков с 
последующей флотацией полученного агло-
мерата [20]. В результате получают медный 
концентрат с извлечением Cu – 75,4%, Au – 
65,0% и Ag – 68,3% и пиритный концентрат с 
извлечением Fe – 59% и S – 48%. Предло-
женный вариант обогащения представляет 
интерес, но требует проверки в полупро-
мышленном масштабе и проведения технико-
экономических расчетов. 

Итальянской фирмой «Montecatini» раз-
работан способ переработки пиритных огар-
ков, включающий магнетизирующий обжиг 
огарка и магнитную сепарацию его продук-
тов. Извлечение Fe в железный концентрат 
составляет 93,2%, который после окомкова-
ния и обжига направляют в доменный пере-
дел. Однако этот способ пригоден для пи-
ритных огарков, не содержащих цветные и 
благородные металлы [21, 22]. 

Наиболее известным из пирометаллурги-
ческих методов переработки пиритных огар-
ков является низкотемпературный хлориру-
ющий обжиг, с успехом применяемый в зару-
бежной практике [23]. Хлорирующий обжиг 
используется в том случае, если содержание 
меди превышает 0,5%. Данный метод позво-
ляет извлечь 85–90% меди, значительную 
долю благородных металлов, а также обес-
печивает практически полное обессеривание 
огарка, который может быть использован для 
производства чугуна. 

Другим методом является высокотемпе-
ратурная хлоридовозгонка цветных и благо-
родных металлов из окатышей окислительно-
го обжига. Товарной продукцией заводов, ис-
пользующих данную технологию (г. Агамаса-

ки, Япония), являются медь, цинк, свинец, 
благородные металлы, строительный гипс и 
железорудные окатыши [24]. 

Имеется информация о проведении 
сульфатизирующего обжига пиритных кон-
центратов. В сравнении с хлорирующим об-
жигом данный способ не обеспечивает из-
влечения свинца и благородных металлов 
[25]. 

В патенте [26] предложен способ перера-
ботки пиритных огарков, измельченных до 
крупности не более 55 мкм путем солянокис-
лотного выщелачивания железа и цветных 
металлов и последующим сорбционным циа-
нированием. Извлечение золота составило 
70% [27]. 

Несмотря на эффективность применения 
пирометаллургических методов для извлече-
ния ценных компонентов из пиритных огар-
ков, в отечественной практике указанные 
технологии не используются.  

Известны гидрометаллургические методы 
извлечения ценных компонентов из пиритных 
огарков.  

В ЮАР для извлечения золота из пирит-
ных огарков используют цианирование с 
предварительной известковой обработкой. 
Золото из цианистых растворов осаждают 
цинковой пылью. Показатели извлечения зо-
лота авторы не приводят [28, 29]. 

Разработана технологическая схема, 
включающая струйное измельчение с горя-
чим воздухом, сернокислотное выщелачива-
ние активированного продукта и сорбционное 
цианирование полученного кека. Данная тех-
нология обеспечивает извлечение золота и 
серебра на 80 и 89%, соответственно. Одна-
ко данная технология рентабельна для огар-
ков при содержании в исходном продукте 3,4 
г/т золота и 95 г/т серебра. 

Предложен способ переработки пиритных 
огарков, включающий доизмельчение до 
крупности 95% класса минус 0,071 мм, из-
вестковую обработку с подачей воздуха, по-
следующее двухстадийное цианирование и 
цементацию благородных металлов из рас-
творов [30]. По данному методу извлечение 
золота составляет 61,5%, серебра – 40,5% 
при расходе цианистого натрия – 2,5 кг/т.  

Более высокие технологические показа-
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тели извлечения ценных компонентов из 
огарка сернокислотного производства обес-
печиваются при реализации следующей тех-
нологической схемы: кислотная обработка 
огарка, фильтрация с отмывкой растворен-
ных цветных металлов и последующим их 
осаждением, измельчение отмытого кека до 
крупности 95% класса минус 0,071 мм в из-
вестковой среде, аэрирование пульпы, циа-
нирование в присутствии сорбента и обез-
вреживание сбросной пульпы [31]. Извлече-
ние золота и серебра достигает 82,1 и 69,0% 
соответственно. Расход цианистого натрия – 
1,4 кг/т. Однако предложенная технология 
представляется довольно сложной и потре-
бует значительных капитальных и эксплуата-
ционных затрат. 

В ЮАР на перерабатывающем отходы 
сернокислотного завода компании «Anglo 
American» предприятии используется вари-
ант с измельчением огарков в цианистой 
среде [32]. Извлечение золота в данной ра-
боте не приведено. 

В Греции испытана тиокарбамидная тех-
нология для извлечения золота и серебра из 
пиритных огарков1. Предварительно огарок 
измельчали и обрабатывали серной кисло-
той, затем подвергали тиокарбамидному вы-
щелачиванию. Извлечение золота и серебра 
достигало 95 и 94%. Расход тиокарбамида 
составил 6,6 кг/т огарка. 

В «Universitas Barscinonensis» (г. Барсе-
лона, Испания) разработан способ перера-
ботки пиритных огарков, основанный на при-
менении газообразного хлора при обычных 
температуре и давлении [33]. Извлечение 
золота и серебра 80–90%, меди и цинка – 
80%, мышьяка – 50%. 

Фирмой ООО «Экомет» (г. Москва, Рос-
сия) была предложена технология перера-
ботки пиритных огарков, которая состояла в 
автоклавном выщелачивании ценных компо-
нентов, последовательном извлечении желе-
за и товарных цветных, благородных и ред-
ких металлов по сорбционно-электролизной 
технологии. Разработанная схема обеспечи-

вает извлечение, %: Cu – 90; Zn – 75; Fe – 98; 
Pb – 75; Se – 75; Te – 50; Ag – 75; Au – 90 
[34]. 

Альтернативным вариантом предлагае-
мого метода извлечения ценных компонентов 
из пиритных огарков является технология, 
разработанная в Московском государствен-
ном геологоразведочном университете, ос-
нованная на использовании в качестве рас-
творителя аммиачно-тиосульфатных раство-
ров, обеспечивающих приемлемые уровни 
извлечения золота, серебра и сопутствую-
щих меди и цинка.  

Имеются данные о выщелачивании золо-
та сернистокислыми растворами из продук-
тов бактериального и автоклавного выщела-
чивания упорных сульфидных концентратов, 
а также из пиритных огарков [35]. При кон-
центрации Na2SO3 – 40 г/дм3

 извлечение зо-
лота в раствор составляет 86,0%. 

В институте АО «Иргиредмет» были про-
ведены исследования с целью разработки 
рациональной технологии комплексного из-
влечения ценных компонентов из пиритных 
огарков с содержанием Au – 2,3 г/т, Ag – 40,9 
г/т, Cu – 0,4%, Zn – 0,65%, крупность 82-88% 
класса минус 0,074 мм [36]. 

Первоначально были рассмотрены раз-
личные варианты подготовки данных продук-
тов к последующему цианированию: водная, 
известковая, щелочная обработки, а также их 
сочетание: водная и известковая, водная и 
щелочная обработки. Экспериментально 
установлено, что проведение предваритель-
ной обработки пиритных огарков растворами 
гидроксида натрия обеспечивает в цикле по-
следующего цианирования извлечение золо-
та на 73,9–80,7%. Однако в этом случае про-
цесс характеризуется высоким расходом 
NаОН – 59,6 кг/т, что свидетельствует о не-
целесообразности применения данного про-
цесса для переработки пиритных огарков 
ввиду высокой стоимости реагента и низкого 
содержания золота в исследуемом продукте 
(2,3 г/т). 

 

__________________________________ 

1
Котляр Ю.А., Меретуков М.А., Стрижко Л.С. Металлургия благородных металлов (в 2 -х т.): учеб. пособ. Т. 1. М.: 

ИД «Руда и минералы», 2005. 432 с. 
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На основании результатов проведенных 
исследований была рекомендована агитаци-
онно-цианистая технология переработки пи-
ритных огарков, включающая в себя водную 
отмывку от цветных металлов с последую-
щим извлечением меди цементацией метал-
лическим железом и цинка путем введения в 
раствор соды (Na2CO3). Благородные метал-
лы из цианистых растворов извлекают с по-
мощью операции цинкового осаждения. Дан-
ная технология обеспечивает извлечение Cu 
– 22,5%, Zn – 62,0%, Au – 52,0% и Ag – 22,0%. 
Расход цианида натрия составил 1,4 кг/т. 

Переработка хвостов флотации по-
лиметаллических руд. В настоящее время 
в хвостохранилищах обогатительных фабрик 
России накоплено более 250 млн. т хвостов 
флотации, содержащих 170,8 тыс. т меди 
(0,28%), 159,5 тыс. т цинка (0,26%), 45,94 т 
золота (0,75 г/т) и 485,5 т серебра (7,92 г/т).  

В 2012–2013 гг. был проведен комплекс 
исследований по выявлению возможности и 
эффективности переработки хвостов, полу-
чаемых при обогащении полиметаллических 
руд на одном из предприятий Российской 
Федерации, обогатительными и современ-
ными гидрометаллургическими методами. 

Проведенными исследованиями установ-
лено, что гравитационное обогащение лежа-
лых хвостов возможно. Однако недостаточно 
полное извлечение золота (40% при выходе 
концентрата 20%) и низкое содержание цен-
ного компонента в концентратах ограничива-
ют перспективы применения гравитационных 
процессов. 

Флотационное обогащение лежалых хво-
стов с целью получения отвального по цен-
ным компонентам продукта нецелесообраз-
но, так как в хвостах обогащения концентри-
руется золото, благоприятное для гидроме-
таллургической переработки [37–39].  

По результатам исследований перспек-
тивной признана технологическая схема, 
включающая цианидное выщелачивание ле-
жалых хвостов в следующем режиме: круп-
ность 80% класса минус 0,071 мм, концен-
трация NaCN – 0,03%, продолжительность 
цианирования – 24 ч. Извлечение золота, се-
ребра и меди в раствор при этом составляет, 
соответственно, 58,43%, 32,57% и 24,65%. 

Процесс цианирования хвостов сопровожда-
ется умеренным расходом цианида натрия 
(1,33 кг/т). При использовании операции ре-
генерации цианида из растворов выщелачи-
вания расход данного реагента может быть 
снижен до 0,78 кг/т. 

В АО «Иргиредмет» были проведены ис-
следования технологии извлечения золота из 
хвостов флотации полиметаллических руд с 
содержанием золота – 1,35 г/т, включающей 
прямое цианирование, гравитационное обо-
гащение с использованием центробежных 
концентраторов «Knelson» и «Истомак», вин-
товых сепараторов, отсадочных машин и 
концентрационных столов. Вариант «отсад-
ки-стол» обеспечил извлечение металла 
70,8%. По результатам экспериментов пред-
ложена схема гравитационного обогащения с 
последующим цианированием гравиоконцен-
трата, обеспечивающая извлечение золота 
на уровне 63,4%. 

Также в АО «Иргиредмет» были проведе-
ны исследования по разработке рентабель-
ных способов извлечения цветных и благо-
родных металлов из хвостов обогащения по-
лиметаллической руды, полученных на еще 
одном предприятии Российской Федерации с 
содержанием компонентов: Au и Ag ~ 1,3 и 16 
г/т, Cu и Zn ~ 0,13 и 0,23% [40].  

Испытана возможность гравитационного и 
флотационного обогащения вышеуказанных 
хвостов флотации. Полученные данные сви-
детельствуют, что испытанные обогатитель-
ные методы не обеспечивают приемлемой 
степени концентрирования и извлечения 
ценных компонентов из исследуемого про-
дукта. 

Проведены опыты по окислительному об-
жигу и бескислородному обжигу и спеканию 
хвостов флотации с различными реагентами 
(Na2CO3, CaO, NaCl, NaNO3 и H2SO4) при 
различных температурах (200–600оС). Огарок 
(спек) подвергали водной отмывке и циани-
рованию. 

В бескислородном режиме извлечение 
цветных и благородных металлов практиче-
ски не повысилось по сравнению с вариан-
том без пирометаллургической обработки. 

При окислительном обжиге максимальное 
извлечение меди и цинка составило 27,2 и 
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24,8% соответственно, извлечение Au – 
67,1%, Ag – 72,2%. 

Таким образом, комбинированные пиро-, 
гидрометаллургические способы позволяют 
добиться повышения извлечения цветных и 
благородных металлов, но данная техноло-
гия потребует больших капитальных затрат 
[41–43].  

Также была исследована возможность 
прямой гидрометаллургической переработки 
хвостов. 

Проведены опыты по извлечению цвет-
ных металлов с помощью водной отмывки, а 
также сернокислотному выщелачиванию из-
мельченных хвостов и хвостов исходной 
крупности. Согласно полученным данным, 
для извлечения цветных металлов была ре-
комендована прямая водная отмывка, кото-
рая позволила извлечь 17,2% меди и 43,0% 
цинка. Доизмельчение и сернокислотное вы-
щелачивание являются нецелесообразными, 
т.к. количество дополнительно извлекаемых 
цветных металлов весьма мало. 

Для выщелачивания золота и серебра 
были испытаны тиокарбамидные, тиосуль-
фатные и цианидные растворы.  

Тиокарбамидное выщелачивание не 
обеспечило максимального извлечения золо-
та и серебра, которое составило 10,7 и 
23,7%, соответственно.  

Тиосульфатное выщелачивание также 
оказалось неэффективным. Извлечение зо-
лота составило 10,7%, серебра – 23,7%. 

Цианирование оказалось наиболее эф-
фективным способом извлечения благород-
ных металлов из хвостов обогащения. При 
умеренном расходе NaCN 1,0 кг/т и мини-
мальном среди испытанных методов отно-
шении Ж:Т=1:1 было получено извлечение 
золота 32,0%, серебра – 34,2%.  

Были проведены исследования по опти-
мизации процесса цианирования, которые 
включали в себя подбор режима предвари-
тельного защелачивания отмытых хвостов и 
цианирования защелоченной пульпы. 

На основании проведенных опытов было 
рекомендовано проводить защелачивание 
при минимальных затратах (малая продол-
жительность, без продувки воздуха и кисло-
рода), т.к. продолжительность обработки и 

продувка воздухом или кислородом практи-
чески не влияют на показатели извлечения 
золота (30,3–34,4%) и химический расход 
NaCN. 

Цианирование хвостов характеризуется 
относительно большим расходом NaCN (3,4–
4,1 кг/т). Отмывка исходных хвостов от водо-
растворимых примесей позволяет снизить 
расход NaCN до 2,1–2,2 кг/т. Извлечение 
благородных металлов практически не зави-
сит от предварительной отмывки: в обоих 
случаях оно составило для золота 29,5–
36,1%, для серебра – 32,2–42,8%. 

Измельчение продукта до крупности 98% 
класса минус 0,071 мм (91% минус 30 мкм) 
позволило повысить извлечение золота до 
41,8%, серебра – до 45,1%. Следовательно, 
раскрытие зерен полезных минералов с 
освобождением упорного золота (и серебра) 
начинается при шаровом измельчении хво-
стов флотации условно тоньше 30 мкм. Эта 
крупность шарового помола была принята 
оптимальной. 

Бисерный помол хвостов до крупности 
более 90% класса минус 40 мкм обеспечил 
извлечение золота на уровне 43,4%, серебра 
– 57,2%; помол до 20 мкм – извлечение 49,2 
и 60,5%, помол до 15 мкм – извлечение 50,0 
и 61,8%, помол до 10 мкм – извлечение 53,3 
и 62,5%, помол до 5 мкм – извлечение 52,2 и 
62,3%. Помол до 20 мкм обеспечивает за-
метный прирост извлечения золота (на 15–
20%) и серебра (на 20–30%). Дальнейшее 
измельчение до 15; 10 и 5 мкм практически 
не повлияло на извлечение полезных компо-
нентов и является нецелесообразным. 

Проведенные исследования показали, что 
данный объект является перспективным для 
проведения дальнейших исследований по 
определению возможности проведения циа-
нирования в области ультранизких концен-
траций цианида натрия и разработки рацио-
нальной технологии извлечения цветных и 
благородных металлов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ литературных источников показал, 
что существуют различные технологии пере-
работки техногенного сырья, которые вклю-
чают в себя обогатительные, гидро- и пиро-



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

   

ISSN 1814-3520 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(1):97–107 

103 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(1):97–107 

 

металлургические переделы, а также комби-
нированные способы извлечения ценных 
компонентов, но все они являются нерента-
бельными ввиду низкого извлечения благо-
родного металла, высокого расхода реаген-
тов, сложной технологической схемы или ап-

паратурного оформления. Поэтому поиск ра-
ционального способа переработки таких про-
дуктов необходим для того, чтобы сделать 
технологию более рентабельной для извле-
чения ценных компонентов. 
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