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Резюме. Цель исследования заключалась в поиске наиболее универсальной и оптимальной технологии, ко-
торая позволит значительно минимизировать влияние органического углерода на извлечение золота из дважды 
упорного сырья. В работе были протестированы 3 дважды упорных золотосульфидных концентрата различных 
месторождений с содержанием золота от 23,5 до 40,9 г/т и с содержанием общего углерода в материале от 1,2 до 
9,5% масс. Термическая обработка проводилась в трубчатой вращающейся печи, обеспечивающей постоянное 
поддержание заданной температуры в реакторе и скорости вращения. Измельчение исходного концентрата про-
водили в виде пульпы в планетарной мельнице Pulverisette 6 «Fritsch». Автоклавное окисление – в титановых ав-
токлавах Premex и Büchi.  Установлено, что наиболее эффективной является технология автоклавного окисления 
с добавкой вторичного окислителя, поскольку с ее помощью возможно добиться увеличения извлечения золота до 
97%. Также технология высокотемпературного автоклавного окисления продемонстрировала высокие показатели, 
однако для их достижения необходимо значительное увеличение времени пребывания материала в автоклаве  
(до 120 мин) при повышенных температурах. Показано, что термическая обработка в целом позволяет добить-
ся небольшого прироста в извлечении золота (до 4%), и ее можно рассматривать как дополнительный передел 
совместно с другой технологией из проанализированных в данной работе, но не в качестве самодостаточного 
технологического решения. Проведенные исследования выявили, что предварительная термическая обработка 
концентратов, поступающих на автоклавное окисление, показывает положительный эффект; высокотемператур-
ное автоклавное окисление концентратов с различным содержанием углерода позволяет обеспечить высокое из-
влечение золота для высокоуглеродистых концентратов; использование вторичного окислителя (в виде азотной 
кислоты) также оказывает положительное влияние на извлечение золота. Высокая эффективность технологии при-
менительно к концентратам с различным содержанием углеродистого вещества позволяет рекомендовать ее для 
проведения дальнейших исследований.
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Abstract. The study aims to investigate the most efficient method for significant minimization of the impact of organic 
carbon on gold recovery from double refractory raw materials. We tested three double refractory gold-sulfide concentrates 
from different deposits with the content of gold from 23.5 to 40.9 g/t and total carbon from 1.2 to 9.5 wt %. Thermal 
treatment was carried out in a tubular rotary furnace that provided permanent temperature setting and rotation speed in the ________________
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ВВЕДЕНИЕ
Необходимость более эффективного из- 

влечения золота из золотосодержащих руд 
двойной упорности [1–3] привела к разработке 
различных технологий обработки таких мате-
риалов [4–6].

Существуют две наиболее частые при- 
чины, приводящие к упорности золотосо-
держащих руд [7–10]. Во-первых, процесс 
извлечения золота может быть затруднен 
из-за связывания золота с сульфидными 
минералами, такими как пирит или арсенопи-
рит [6–8]. Во-вторых, наличие органического 
углерода или углеродистых веществ может 
вызвать процесс preg-robbing [11–12], когда 
растворимые комплексы золота адсорбиру-
ются на поверхности углеродистого вещества 
[13–15], что снижает извлечение золота [16–
18]. Тем не менее благодаря инновационным 
технологиям, научным исследованиям и 
современному оборудованию, эффективное 
извлечение золота становится возможным, 
даже при наличии сульфидов или органиче-
ского углерода [19–21].

Извлечение золота из золотосодержащих 
руд двойной упорности является сложным про-
цессом [22–24], который требует применения 
различных технологий и методов обработки 
[25–27]. В настоящее время наиболее пер-
спективным и широко применяемым является 
автоклавное окисление [28–30].

Опыт современных автоклавных пред-
приятий по переработке упорного сырья, 
содержащего золото, свидетельствует о том, 
что технология автоклавного окисления позво-
ляет весьма эффективно перерабатывать не 
только упорные сульфидные концентраты, но и 

золотосодержащее сырье двойной упорности 
[15, 19, 20]. Вместе с тем известно, что упорное 
золотосодержащее сырье разных месторож-
дений может заметно отличаться свойствами 
сульфидов и углеродистого вещества [31–
33]. Как правило, технологии современных 
автоклавных предприятий позволяют пере-
рабатывать упорные золотосодержащие 
концентраты большинства месторождений с 
высоким извлечением золота [34–37], однако 
переработка высокоуглеродистого сырья 
некоторых месторождений затруднена, недо-
статочно эффективна или вообще исключена.

В мировой практике существуют различ-
ные способы повышения степени извлечения 
золота из дважды упорных концентратов в 
автоклавном процессе, направленные на 
разрушение или пассивацию органического 
углерода, входящего в исходные материалы 
[19, 20, 25]. К числу перспективных вариантов 
автоклавного окисления относятся следующие: 

Высокотемпературное автоклавное 
окисление (ВТАО) предусматривает «тоталь-
ное» окисление концентратов при 230–250°С 
в течение 1,5–6,0 ч. При обозначенных усло-
виях обеспечивается окисление не только 
сульфидов, но и углеродистого вещества, что 
практически полностью исключает хлоридный 
и цианидный preg-robbing4 [38, 39].

Термическая обработка (ТО) является 
дополнительной операцией и может при-
меняться как до, так и после автоклавного 
окисления [40, 41]. Предварительная ТО (до 
АО) подразумевает термообработку углероди-
стого сырья при 300–400°С, которая позволяет 
снизить эффект хлоридного preg-robbing 
за счет снижения сорбционной активности 

reactor. The initial concentrate was grinded as pulp in a Fritsch planetary mono mill Pulverisette 6. Autoclave oxidation was 
performed in Premex and Büchi titanium autoclaves. The technology of autoclave oxidation with the addition of a secondary 
oxidizer was found to be the most efficient, since it can increase gold recovery up to 97%. Another technology – high-
temperature autoclave oxidation – also proved high performance; however, a significant increase in the residence time of 
the material in the autoclave (up to 120 min) at elevated temperatures is required to achieve this performance. According 
to the results, thermal treatment in general can provide a small increase in gold recovery (up to 4%). Due to this, it can be 
used as an additional processing with other methods analyzed in this article rather than as a self-sufficient technological 
solution. The studies revealed that the preliminary thermal treatment of concentrates entering autoclave oxidation shows 
a positive effect; high-temperature autoclave oxidation of concentrates with different carbon content provides high gold 
recovery for high-carbon concentrates; the use of a secondary oxidizer (in the form of nitric acid) also benefits the gold 
recovery. The high efficiency of the technology for concentrates with different carbon content allows us to recommend it 
for further research.

Keywords: gold, refractory ores, preg-robbing, heat treatment, nitric acid, carbon
For citation: Petrov G.V., Gordeev D.V., Bekirova V.R. Comparison of methods for enhancing gold recovery from 

double refractory concentrates using the technology of autoclave oxidation. iPolytech Journal. 2023;27(4):809-820.  
(In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-4-809-820. EDN: XVGAMM.
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4Презентация ТЭО проекта АГМК-2. 2019. Режим доступа:  https://www.polymetalinternational.com/ru/investors-and-me-
dia/news/press-releases/11-02-2019/ (дата обращения: 18.06.2023).
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органического углерода. ТО автоклавного 
остатка предполагает проведение процесса 
в окислительной среде и при более высоких 
температурах 500–550°С. За счет окислитель-
ной деструкции большей части органического 
углерода высвобождается золото, ассо-
циированное с углеродистым веществом. 
Основываясь на данных литературных источ-
ников, в процессе термической обработки (до 
400°С) органический углерод не окисляется, а 
переходит в менее активную форму, благодаря 
чему снижается автоклавный preg-robbing. В 
рамках данного исследования проводилась 
термообработка исходных концентратов при 
температуре 350°С.

Применение «вторичного» окислителя 
в автоклавной технологии заключается в 
добавке специального реагента-окислителя 
в автоклав (в дополнение к кислороду) для 
активации и ускорения процесса окисления 
углеродистого вещества [42].

В рамках данной работы было проведено 
лабораторное тестирование дважды упорных 
золотосульфидных концентратов по вышеопи-
санным технологиям с целью идентификации 
наиболее универсальной и оптимальной.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Термическая обработка проводилась в 
трубчатой вращающейся печи при заданной 
температуре в реакторе и скорости враще-
ния. Навеска материала (примерно 105–110  г) 
загружалась в реактор печи, включался 
электродвигатель и нагрев. По достижении 
температуры 350°С в печи начинался отсчет 
времени, по истечении 30 мин нагрев выклю-
чался. После остывания печи вынимался 
кварцевый реактор, из которого выгружали 
материал для дальнейшей подготовки к авто-
клавному выщелачиванию. ТО проводили без 
подачи кислорода/воздуха в реактор.

Измельчение исходного концентрата 
проводили в виде пульпы с дистиллирован-
ной водой (Ж:Т = 1:1) в планетарной мельнице 
Pulverisette  6 «Fritsch» (Германия). Режим 
измельчения соответствовал умеренному 
(обозначение – Р3: диаметр шаров – 20  мм; 
загрузка шаров – 30  шт.; время измельчения 
– 5  мин, класс крупности -45 мкм – 85–90%) 
или сверхтонкому измельчению (обозначение 
– Р8: диаметр шаров – 10 мм; загрузка шаров 
– 180 шт.; время измельчения – 20 мин, класс 
крупности -45 мкм – 95–99%).

Пульпу после измельчения подвергали 
кислотной обработке (КО) или декарбониза-
ции для разрушения карбонатов. Репульпацию 
материала проводили с использованием дис-
тиллированной воды в термостойком стакане 
с непрерывным перемешиванием пульпы. 
Отношение Ж:Т = 4:1; температура – 60°С. 
После достижения рабочей температуры в 
пульпу подавали концентрированную сер-
ную кислоту. Продолжительность операции 
составляла 30 мин. Пульпу фильтровали на 
вакуум-фильтре, кек промывали на филь-
тре дистиллированной водой и переносили 
в автоклав.

Автоклавное окисление проводили в тита-
новых автоклавах щвейцарского производства: 

– Premex емкостью 1,2 л; 
– Büchi емкостью 1,1 л.
Оба автоклава снабжены электрическими 

нагревателями, внутренними водоохлаж-
даемыми змеевиками и контроллерами, 
позволяющим задавать и автоматически под-
держивать температуру процесса (с точностью 
±0,5°С)  и  скорость вращения перемешиваю-
щего устройства. Кислород в автоклав подавали 
из баллона через заглубленную трубку, исполь-
зуя систему автоматического поддержания 
давления и непрерывного измерения расхода 
подаваемого газа с помощью расходомера 
«Bronkhorst» (Нидерланды).

Автоклавное окисление вели при следую-
щих параметрах: Т от 498 до 523 К (225-250°С) 
РO2  =  5∙105 Па. В зависимости от режима 
окисления процесс либо заканчивали при 
прекращении расхода кислорода, либо про-
должали переокисление материала от 30 до  
120 мин при тех же температуре и давлении.

Материал подавали в автоклав в виде 
пульпы, которую готовили с использова-
нием дистиллированной воды. Объем пульпы 
рассчитывали исходя из коэффициента запол-
нения автоклава 0,6. Отношение Ж:Т (массовое) 
получали в результате термохимических расче-
тов процесса автоклавного окисления с учетом 
оценки тепловых потерь промышленного авто-
клава.

По завершении процесса выщелачива-
ния пульпу охлаждали до 95°С, сбрасывали 
избыточное давление и проводили кондицио-
нирование.

Переокисление с добавкой вторичного 
окислителя. После того, как сульфиды были 
полностью окислены (в течение 10–30 мин 
в зависимости от типа материала), подача 
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кислорода прекращалась. Затем с помо-
щью поршневого насоса «ChromTech» в 
реактор подавался раствор азотной кислоты. 
Для получения раствора азотной кислоты 
использовалась концентрированная азотная 
кислота (60%), которая смешивалась с дистил-
лированной водой в объемном соотношении 
1:1. После подачи кислородная линия снова 
открывалась, а также открывалась линия 
сброса абгаза из автоклава. С этого момента 
начинался процесс переокисления материала. 

Автоклавную пульпу подвергали кондицио-
нированию при перемешивании и температуре 
95°С в течение 120 мин с целью растворе-
ния основного сульфата железа и арсената 
железа. По окончании кондиционирования 
пульпу фильтровали на вакуум-фильтре, кек 
промывали на фильтре дистиллированной 
водой и направляли на цианирование. Пробу 
раствора и кека направляли на химический 
анализ.

Цианирование проводили в стеклянном 
реакторе при комнатной температуре и меха-
ническом перемешивании пульпы в течение 
24 ч. Содержание твердого составляло 20% 
(Ж:Т = 4:1), рН пульпы 10,5–11,0, концентрация 
цианида в жидкой фазе пульпы в ходе опыта 
поддерживалась равной 2 г/дм3. В качестве 
базового сорбента использовалась смола 
Purogold S992, при необходимости применяли 
смолу AMBERSEP 91419 (MINIX) и активирован-
ный уголь HayCarb RPMC1004. Концентрация 
сорбента в пульпе составляла 5% (об.) от объ-
ема жидкой фазы (если не указано другое). 
По завершении цианирования сорбент отде-
ляли на сите с размером ячейки 0,4 мм. Пульпу 
фильтровали, твердый остаток промывали, 
сушили и отправляли на пробирный и химиче-
ский анализ.

На каждом концентрате были проведены 
следующие опыты:

Базовый опыт проводился в стандартных 
режимах АОВ: Т от 498 К (225°С) РО2 = 5∙105 Па. 
Подготовка материала включала измельчение 
и кислотную обработку. После АО пульпа под-
вергалась кондиционированию, кек АО далее 
цианировали.

Опыт с предварительной термообра-
боткой исходного концентрата проводился 
по методике, описанной выше. После ТО 
материал подвергался АО по указанной выше 
методике. 

Опыты по ВТАО проводили при увели-
ченном времени пребывания материала в 
автоклаве (время переокисления). Температуру 
увеличивали до 523 К (250°С), время переокис-
ления от 30 до 120 мин.

Опыты с добавкой азотной кислоты в 
качестве вторичного окислителя проводили 
при расходе азотной кислоты 100 кг/т исход-
ного концентрата и увеличенным временем 
окисления (переокисления) 30 мин.

ИСХОДНЫЕ МАТЕРИАЛЫ
При проведении исследований были 

использованы 3 различных концентрата, хими-
ческий состав которых представлен в табл. 1.

Представленные концентраты отличаются 
по многим характеристикам: количество циа-
нируемого золота, содержание органического 
углерода, мышьяка, золота, а также таких пока-
зателей, как Au/S²ˉ и Au/Cорг. Технологические 
трудности с извлечением золота из концентра-
тов двойной упорности существенно зависят 
от содержания органического углерода в пере-
рабатываемом сырье.

Показатель Au/S²ˉ характеризует кон-
центраты по «привлекательности» при их 
переработке за счет потенциальной прибыли 
от золота к расходам (кислород на окис-
ление серы, нейтрализация сернокислых 

Концент- 
рат

Извле-
чение Au 

CIL, %

Содержание компонентов, % Au/S2ˉ Au/Cорг

Au, г/т Cобщ Cграф Cорг As Fe Sобщ SSO4 ед. ед.

К1 40,1 23,5 1,2 0,2 0,8 19,6 27,5 21,8 0,1 1,1 30
К2 63,8 40,9 3,6 0,5 2,9 1,9 19,5 19,4 0,1 2,1 14
К3 63,6 27,4 9,5 4,3 5,0 0,7 20,7 21,3 0,3 1,3 6

Таблица 1. Характеристика исходных концентратов
Table 1. Characteristics of initial concentrates

Обозначения к табл. 1:
Cобщ – содержание общего углерода в концентрате;
Cграф – содержание углерода в концентрате в виде графита;
Cорг – содержание углерода в концентрате в органическом виде;
Sобщ – содержание общей серы в концентрате;
SSO4 – содержание серы в концентрате в виде сульфатов.
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растворов и т.д.). Соответственно, чем меньше 
показатель, тем выше себестоимость полу-
ченного золота. В промышленной практике 
переработки золотосодержащих руд и концен-
тратов по автоклавной технологии отношение  
Au/S²⁻, как правило, составляет 1,5 ед. и выше. 
Таким образом, концентраты с показателем  
Au/S²⁻<1,5 ед. можно охарактеризовать как низ-
кокачественные. При этом имеются и примеры 
проектов (Твин-Крикс, Лихир и Пуэбло-Вьехо), 
которые работают на сырье с отношением  
Au/S²⁻ 0,4–0,7 ед. [43].  

Высокоуглеродистые концентраты, как 
правило, имеют высокий показатель Au/S² ,̄ 
однако для этих групп концентратов также 
характерны низкие отношения Au/Cорг. 
Последний показатель позволяет отнести 
концентраты к категории сырья с высоковыра-
женной вторичной (углеродистой) упорностью 
к извлечению золота, которая связана с 

феноменом preg-robbing драгметалла углеро-
дистым веществом.

Проба концентрата К1 характеризуется 
средними содержаниями серы – 21,6% и 
содержанием золота – 23,5 г/т. Содержание 
органического углерода среднее – 1,03%.

Концентрат К2 отличается высоким содер-
жанием органического углерода – 3,4%, 
средним содержанием серы – 19,3% и высо-
ким содержанием золота – 41 г/т.

Концентрат К3 отличается очень высоким 
содержанием органического углерода – 9,45%, 
средним содержанием серы – 21,0% и сред-
ним содержанием золота – 27 г/т.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основные параметры и результаты экспе-
риментов представлены в табл. 2.

Прямое сорбционное цианирование кон-

Концентрат ТО АО Добавка 
HNO3, кг/т

τ
ок-е, 
мин

τ пере-
ок-е, мин

Y кек 
АО,  % E Au, % C Au 

ХЦ, г/т
С кек, 

% ΔC, %

К1

- 498 К/5∙105 Па 0 26 0 74 80,0 5,9 1,2 14,3

+ 498 К/5∙105 Па 0 27 0 80 88,2 3,4 1,1 18,4

- 523 К/5∙105 Па 0 11 30 85 98,0 0,6 0,5 36,8

- 498К/5∙105 Па 100 25 30 76 98,0 0,6 0,2 86,0

К2

- 498 К/5∙105 Па 0 17 0 63 85,2 9,5 4,8 9,6

+ 498 К/5∙105 Па 0 16 0 61 81,2 12,6 5,2 4,6
- 523 К/5∙105 Па 0 8 30 69 91,3 5,1 3,3 32,3
- 523 К/5∙105 Па 0 7 60 67 96,0 2,4 1,3 39,1

- 523 К/5∙105 Па 0 8 120 73 97,5 1,4 1,9 58,9

- 498 К/5∙105 Па 100 17 30 63 98,6 0,9 0,5 84,6

К3

- 498 К/5∙105 Па 0 18 0 68 66,0 14,7 14,5 5,4

+ 498 К/5∙105 Па 0 16 0 60 70,5 13,3 14,3 7,9

- 523 К/5∙105 Па 0 9 30 64 72,4 12,9 12,4 12,8

- 498 К/5∙105 Па 100 18 30 68 72,8 9,7 5,4 61,3

- 498 К /5∙105 Па 150 16 30 67 83,5 5,6 3,4 75,5

Таблица 2. Основные параметры и результаты экспериментов 
Table 2. Main parameters and experimental results

Обозначения в табл. 2:
ТО – термообработка (30 мин обработки при температуре 350°С);
АО – автоклавное окисление (температура/парциальное давление кислорода);
Добавка HNO3 – добавка азотной кислоты в качестве вторичного окислителя, в кг кислоты на тонну исходного  
концентрата;
τ ок-е, мин – продолжительность автоклавного окисления в минутах; 
τ переок-е, мин – продолжительность переокисления материала в минутах;
Y кек АО, % – массовый выход автоклавного кека;
E Au, % – степень извлечения золота;
C Au ХЦ, г/т – содержание золота в хвостах цианирования;
С кек, % – концентрация органического углерода в кеке АО;
Δ C, % – степень окисления (удаления) органического углерода после АО.
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центрата К1 показывает, что доля свободно 
цианируемого золота в исходном концен-
трате составляет 40% (см. рис. 1). Проведение 
автоклавного окисления позволяет поднять 
извлечение золота до 80%, но имеет место 
preg-robbing. Проведение предварительной 
термической обработки положительно сказы-
вается на показателях извлечения золота, оно 
возрастает до 88%, при этом степень окис-
ления органического углерода возрастает 
незначительно с 14 до 18%.

Повышение температуры АО с допол-
нительным переокислением также оказало 
положительный эффект, извлечение подня-
лось до 98%, содержание золота в хвостах 
цианирования сократилась в 10 раз, степень 
окисления органического углерода возросла 
до 36%.

Добавка азотной кислоты в качестве вто-
ричного окислителя также эффективна. 
Извлечение золота увеличивается до 98%, при 
этом степень окисления органического угле-
рода возрастает до 86%, что говорит о высоких 
окислительных свойствах азотной кислоты.

Примечательно, что для данного матери-
ала достаточно удалить 36% органического 
углерода, дальнейшее его окисление нецеле-
сообразно. Вполне вероятно, что расход в 100 
кг/т азотной кислоты для данного материала 
избыточен и может быть снижен.

Концентрат К2 содержит 64% свободно циа-
нируемого золота. Извлечение золота после 
автоклавного окисления составляет 85%. 

Предварительная термическая обработка 
данного материала оказывает негативный 
эффект, снижая извлечение до 81%. Можно 
предположить, что в процессе ТО поверх-
ность углеродистого вещества, наоборот, 
активировалась, создав большее количество 
сорбирующих пор. После этого в процессе циа-
нирования наблюдался негативный эффект 
снижения извлечения золота за счет цианид-
ного preg-robbing.

Применение технологии высокотемпера-
турного автоклавного окисления позволяет 
повысить извлечение золота, однако для зна-
чительного прироста до 97% необходимо 120 
мин переокисления материала в автоклаве. 
В реальном производстве такой режим окис-
ления потребует значительного снижения 
производительности автоклава, что в итоге 
скажется на экономике предприятия.

Технология с добавкой азотной кислоты 
для данного материала является оптималь-
ной, поскольку она позволяет резко повысить 
извлечение золота до 98% при 30-минутном 
переокислении, степень окисления углерода 
достигает 85%.

Концентрат К3 содержит 64% свободно 
цианируемого золота. Автоклавное окисле-
ние практически не увеличивает извлечение 
золота и составляет лишь 66%. Это может гово-
рить о сильном влиянии процесса preg-robbing 
в автоклаве и сорбции золота на природное 
углеродистое вещество. ТО положительно ска-
зывается на извлечении золота, увеличивая 

Рис. 1. Результаты экспериментов на концентрате К1 
 Fig. 1. Results of concentrate K1 experiments
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его до 70%, при этом углерод практически не 
удаляется, степень его окисления возрастает 
с 5 до 7%.

ВТАО и добавка азотной кислоты ока-
зывают одинаковый эффект, увеличивая 
извлечение золота до 72%. При этом сте-
пень удаления углерода в опыте с добавкой 
азотной кислоты заметно выше (61% про-
тив 13%). Скорее всего, углерод в данном 
концентрате представлен большим количе-
ством форм, которые в процессе ТО и ВТАО 

легко поддаются процессу дезактивации и на 
последующем АО и цианировании не сорби-
руют комплексы золота.

Также на данном материале был проведен 
дополнительный опыт с увеличенным расхо-
дом азотной кислоты, в результате которого 
извлечение золота удалось повысить до 83%. 
Вполне вероятно, что повышенный расход 
азотной кислоты окажет более значительный 
эффект. Такой же вывод можно сделать с уве-
личением времени переокисления для ВТАО.

Рис. 2. Результаты экспериментов на концентрате К2
Fig. 2 Results of concentrate K2 experiments

Рис. 3. Результаты экспериментов на концентрате К3
 Fig. 3.  Results of concentrate K3 experiments

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенного тестирования 

различных технологий повышения степени 
извлечения золота в автоклавной технологии из 
дважды упорных золотосодержащих концентра-
тов можно сделать следующие выводы:

Предварительная термическая обработка 
концентратов, поступающих на АО, показы-
вает положительный эффект. К преимуществам 

технологии можно отнести низкие капиталь-
ные затраты на организацию предварительной 
ТО, отсутствие выбросов соединений серы и 
мышьяка в процессе ТО (температура обработки 
ниже температуры диссоциации сульфидов) и 
возможность переработки мало- и среднеугле-
родистых концентратов.

К недостаткам технологии относятся срав-
нительно невысокое повышение извлечения 
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золота, высокие операционные затраты, а 
также ее неуниверсальность, поскольку, как 
показали опыты, положительный эффект 
наблюдался не на всех материалах. 

В целом термическую обработку можно 
рассматривать как дополнительный передел 
совместно с другой технологией из рассмо-
тренных в данной работе, но не в качестве 
самодостаточного технологического реше-
ния.

Высокотемпературное автоклавное 
окисление концентратов с различным содер-
жанием углерода позволяет обеспечить 
высокое извлечение золота для высокоугле-
родистых концентратов.

По сравнению с традиционным, высо-
котемпературный метод автоклавного 
окисления потребует значительного увели-
чения объема и повышения прочностных 
характеристик автоклавной аппаратуры.

Использование вторичного окислителя 
(в виде азотной кислоты) при расходе 100 
кг/т и продолжительности переокисления 30 
мин на стадии автоклавного окисления повы-

сило извлечение золота, которое составило 
97%. Однако для высокоуглеродистых кон-
центратов с содержанием углерода более 9% 
необходим повышенный (более 150 кг/т) рас-
ход азотной кислоты. 

Основной положительный эффект 
достигается за счет окисления сорбционно-
активной части углеродистого вещества, что 
приводит к высвобождению золота и сни-
жению способности угля к автоклавному 
preg-robbing.

К основным недостаткам технологии 
относятся следующие: высокая стоимость 
реагента (азотной кислоты), увеличение 
экологической нагрузки из-за применения 
реагента, возможное коррозионное влия-
ние на конструкционные материалы, а также 
отсутствие промышленного опыта использо-
вания технологии в аналогичных условиях. 
Однако чрезвычайно высокая эффективность 
технологии применительно к концентратам 
с различным содержанием углеродистого 
вещества позволяет рекомендовать ее для 
проведения дальнейших исследований.
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