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Введение

Современный мировой рынок золота переживает период яв-

ного дефицита качественного минерального сырья. Запасы ме-

сторождений с легкоизвлекаемыми формами золота в настоящее 

время практически истощены, а в переработку вовлекаются слож-

ные по своему вещественному составу руды, относящиеся к кате-

гории упорных и особо упорных, извлечение золота из которых 

традиционными методами крайне затруднено. Поэтому поиск эф-

фективной технологии извлечения золота из таких руд в услови-

ях наблюдающейся тенденции роста мировых цен на золото явля-

ется актуальной научной проблемой, имеющей важное народно-

хозяйственное значение [1].

Золото в упорных рудах распределено на атомарном уровне в 

матрице ряда сульфидных минералов (пирит, арсенопирит). 

Специфической особенностью существования частиц золота в 

кристаллической решетке указанных минералов являются их ма-

лые размеры – от десятков до тысячных долей микрона. Поэто-

му золото не растворяется цианированием при стандартной тех-

нологии. Вторая по распространенности причина упорности – на-

личие в руде значимых количеств углеродистого вещества, кото-

рое может сорбировать золото из цианистых растворов, увеличи-

вая тем самым потери золота с хвостами технологического про-

цесса. 

Эти два фактора могут проявляться одновременно, что особо 

усложняет технологию переработки. Такие руды принято называть 

рудами двойной упорности (особо упорные).

Большинство научных разработок и публикаций последних 

лет в области обогащения и металлургической переработки руд и 
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концентратов благородных металлов так или иначе связаны с 

проблемами извлечения упорного золота. В их решении принима-

ют участие научно-исследовательские организации, предприятия 

и компании многих стран, являющиеся основными (или просто 

крупными) производителями этого металла из рудного сырья 

[2– 9].

Одним из главных путей повышения эффективности процес-

са выщелачивания золота из труднообогатимого сырья является 

интенсификация процесса вскрытия упорной матрицы физически-

ми, химическими и, особенно, биологическими методами. 

Исследования процессов биоокисления 
золотосодержащих продуктов месторождений 

Кокпатас и Даугызтау

Для переработки труднообогатимых сульфидных руд место-

рождений Кокпатас и Даугызтау проектом предусмотрена техноло-

гия бактериального окисления, при которой золото должно осво-

бождаться и быть доступным для циансодержащих растворов. 

Решение о применении технологии биоокисления в Узбеки-

стане было принято в 1993–1995 гг. В 2008 г. завершено стро-

ительство первой очереди установки бактериального окисления 

золотосодержащих концентратов на базе месторождений Кокпа-

тас и Даугызтау.

Установка с проектной производительностью 1069 т/сут при 

содержании сульфидной серы 20 % включала четыре модуля, в 

свою очередь, каждый модуль имел три первичных и три вторич-

ных реактора (всего 24 реактора) [10]. С вводом второй очереди 

установки ее производительность превысила 2000 т/сут с вовле-

чением в переработку флотационного концентрата месторожде-

ния Даугызтау, отличающегося высоким содержанием углероди-

стых составляющих.

В ходе работы установки по проектной технологической схе-

ме не удалось достичь намеченных показателей переработки 

золотомышьяковистых сульфидных руд. Причинами этому по-

служили:

• во первых – несоблюдение жестких требований по постоян-

ству вещественного состава перерабатываемых флотоконцентра-

тов, направляемых на биоокисление, из-за разнообразия руд место-

рождений Кокпатас и Даугызтау (40 различных рудных залежей);

• во вторых – наличие значительного количества (15–20 %) 

в рудах месторождений Кокпатас и Даугызтау золота, ассоцииро-

ванного с углеродистым веществом (углистого золота);

• в третьих – тесная ассоциация по типу «взаимопрораста-

ние» сульфидов и углистого вещества.

Практика работы заводов по переработке упорных золотосо-

держащих руд с использованием технологии биоокисления пока-

зывает, что на сегодняшний день, по мнению авторов статьи, не-

достаточно глубоко изучено поведение биокеков при их дальней-

шей переработке. В связи с этим на предприятиях, использующих 

данную технологию, часто встречаются проблемы различного 

характера.

По результатам исследований АО «Иргиредмет» (Россия), в 

кеках биоокисления остается до 14 % неизвлекаемого цианиро-

ванием золота, из которых 12 % составляет углистое золото. По-

следующие исследования показали, что доля углистого золота в 

сульфидных рудах месторождения Даугызтау достигает 30 %. 

Исследования, выполненные специалистами НГМК, выявили на-

личие до 15 % углистого золота в рудах месторождений Кокпа-

тас и Даугызтау [11].

Углеродистые образования, которые являются характерной 

особенностью руд глубоких горизонтов этих месторождений, по 

данным исследований, представляют агрегаты тонкодисперсных 

частиц органических веществ в субмикроскопическом рассеян-

ном состоянии, пигментирующие поверхность других минералов и 

цементирующие их. По характеру нахождения в руде каждое та-

кое образование классифицируется как рассеянное углеродистое 

вещество, состоящее из растворимых (битумоиды) и нераствори-

мых (кероген) компонентов.

Установлено, что наличие в рудах месторождений рассеян-

ных углеродистых образований оказывает блокирующее действие 

на золото и сульфиды при ведении технологических операций. 

Это обусловлено тесной природной ассоциацией углеродистого 

вещества с золотом и сульфидами, а также образованием вто-

ричных (техногенных) покрытий на поверхности минералов [12].

Для оптимизации технологических показателей переработки 

руд двойной упорности проведены многочисленные исследова-

ния специалистами Навоийского ГМК, научно-исследова тель-

скими организациями Республики Узбекистан и Российской Фе-

дерации. Кроме того, к исследованиям были привлечены зару-

бежные компании: Outotec (Финляндия), Engineering Dobersek 

GmbH (Германия), Gencor Process (ЮАР). Результаты прове-

денных исследований позволили сделать вывод, что специаль-

ный подход при окислительном обжиге биокека позволяет суще-

ственно изменить положение по улучшению показателей техно-

логических процессов.

Учитывая положительную роль процесса биоокисления, свя-

занную с выводом значительной части мышьяка из продукта био-

окисления, было принято решение о комбинированном варианте 

окисления сульфидных руд. На начальном этапе окисление фло-

токонцентрата осуществляется по схеме биоокисления, при кото-

ром вскрывается сульфидное золото, значительная часть мышья-

ка растворяется и затем переводится в твердое состояние в виде 

нерастворимого скородита (FeAsO4). Затем продукт биоокисления 

с низким содержанием мышьяка подвергается окислительному 

обжигу, при котором вскрывается углистое золото, окисляется 

взаимосросшая с углеродом сульфидная сера. Огарок окисли-

тельного обжига направляется на сорбционное цианирование зо-

лота. Согласно результатам лабораторных испытаний, наиболее 

высокие показатели сквозного извлечения золота достигаются 

при направлении на окислительный обжиг хвостов сорбционного 

выщелачивания продукта биоокисления.

Результаты исследований запатентованы в патентном ведом-

стве Республики Узбекистан. В 2017 г. на международном кон-

курсе за данный патент присуждена Золотая медаль Всемирной 

организации интеллектуальной собственности при ООН «За 

изобретательство». 



63ГОРНЫЙ ЖУРНАЛ, 2018, № 9

ПЕРЕРАБОТКА И КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ

В настоящее время комбинат совместно со специалистами 
компании Engineering Dobersek GmbH (Германия) проводит 
опытно-промышленные испытания с использованием современ-
ной высокоэффективной печи обжига с циркулирующим кипящим 
слоем, с последующим внедрением в производство.

Заключение

В результате производственных экспериментов и детальных 
научных исследований обоснована наиболее эффективная тех-
нология переработки труднообогатимого золотосодержащего 
сырья.
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Abstract
The modern global market of gold goes through the time of deficiency of high-quality product. Readily 
recoverable gold reserves are being gradually depleted, and the processing industry is increasingly more 
frequently fed with gold which is difficult to extract using conventional techniques. For this reason, it 
is of the current scientific concern and economic significance to find an efficient technology for such 
gold recovery. 
Rebellious ore category includes gold-bearing sulfide ore from the Kokpatas and Daugyztau deposits 
situated in the Kyzylkum Region of Uzbekistan. The ore features highly variable composition, as well as 
considerable content of arsenic and carbonaceous matter tightly bonded with sulphides. At this time, 
ore is processed using a bacterial oxidation plant at deficient gold recovery as against the project. The 
detailed studies found out that the deficiency was caused by the lack of insight into biocake processing 
mechanism, which resulted in high loss of recoverable gold. In the studies, some foreign companies 
were engaged, including Engineering Dobersek GmbH, Germany. 
The research findings allowed drawing the conclusion that a dedicated approach to oxidizing roasting 
of biocakes could essentially improve the process performance. It was decided to use a combination 
scenario in sulphide ore oxidation. At the first stage, flotation concentrate is to be subjected to 
biooxidation to dissociate sulphide gold as well as to dissolve considerable portion of arsenic and 
transfer it into solid state in the form of insoluble scorodite (FeAsO4). After that, the biooxidation 
product with low arsenic content undergoes oxidation roasting to dissociate carbonaceous gold and 
to oxidize sulphide sulphur aggregated with carbon. The roasted product is sent to sorptive cyanidation 
of gold. By the lab-scale testing data, the highest end-to-end gold recovery is reached in oxidation 
roasting of tailings after sorptive leaching of biooxidation product. The results of the investigation are 
patented by the patent entity of the Republic of Uzbekistan. 

At the present time, Navoi MMC jointly with the German specialists from Engineering Dobersek GmbH 
carry out commercial tests of the technology using modern circulating fluidized bed boilers, with a view 
to subsequent introduction of the method into industry. 

Keywords: gold, arsenic, carbonaceous inclusions, material constitution, rebellious ore, ore processing, 
gold recovery, bacterial oxidation technology. 
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