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Необходимость в использовании
техногенных пиритных хво-

стов и других пирит-содержащих про-
дуктов, выделяемых при обогащении 
сложных и упорных медно-цинковых 
руд возникли в связи со снижением 
объемов добываемых легкообогати-
мых и богатых руд и уменьшением со-
ответственно выпуска товарных кон-
центратов для металлургического про-
изводства меди, цинка и благородных 
металлов. 

Компенсация снижающегося выпу-
ска металлов возможна за счет вовле-
чении в переработку пиритных хвос- 
тов из хвостохранилищ обогатительных 

© В.А. Бочаров, В.А. Игнаткина, 
Е.Л. Чантурия, Т.И. Юшина,  
Л.С. Хачатрян, В.Н. Дунаева, 2015

УДК 622:331:817

В.А. Бочаров, В.А. Игнаткина, Е.Л. Чантурия, 
   Т.И. Юшина, Л.С. Хачатрян, В.Н. Дунаева

О ВЫБОРЕ ВОЗМОЖНЫХ СПОСОБОВ 
КОМПЛЕКСНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ТЕХНОГЕННЫХ ПИРИТНЫХ ХВОСТОВ 
В СВЯЗИ С ИХ ПЕРЕРАБОТКОЙ*

Рассмотрены особенности вещественного состава лежалых техногенных пирит-
ных хвостов флотационного обогащения колчеданных медных и медно-цинковых 
руд различных месторождений Уральского региона. Обобщены результаты иссле-
дований многих авторов по различным направлениям комплексной переработки 
пиритных хвостов. Предложена технологическая схема с использованием грави-
тационных, флотационных процессов и гидрометаллургических способов на ос-
нове концентрирования по крупности минералов золота, меди, цинка, пирита в 
соответствии с плотностью, физико-химическими свойствами и технологическими 
особенностями рудных и породных минералов. В  режиме флотации и гидрохи-
мических процессов применены оптимальные сочетания комбинации селективных 
сульфгидрильных собирателей, различных классификаторов, окислителей, восста-
новителей и регуляторов среды. Схема позволит получать на стадии обогащения 
концентраты и медно-цинковые продукты для гидрометаллургической переработки 
с выделением товарной продукции.
Ключевые слова: минералогический, химический, фазовый состав, фракциони-
рование, концентрирование, гравитация, флотация, окисление, растворение, со-
биратели, модификаторы, техногенные хвосты, пирит, минералы меди, минералы 
золота.

фабрик Уральского и других регионов 
РФ, в которых за десятилетия эксплуа- 
тации заскладированы десятки мил-
лионов тонн техногенно-минеральной 
массы с концентрацией в них десятков 
тысяч тонн цветных и благородных ме-
таллов [1, 2]. Рентабельная разработка 
техногенных месторождений и их ком-
плексное обогащение возможна при 
решении ряда технологических и ор-
ганизационных задач, связанных: с ин-
вентаризацией техногенных хвостов, 
геологотехнологическим картировани-
ем и созданием рациональных техно-
логий переработки с использованием 
современных способов извлечения ос-
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новных ценных компонентов в товар-
ные продукты высокого качества. 

В ранее выполненных исследова-
ниях [2] технологическая принципи-
альная схема включала интенсивные 
способы пульпаподготовки на основе 
сочетания комбинированных процес-
сов-гравитации, флотации, сульфи-
дирования, различных видов обжига 
и выщелачивания с целью глубокого 
вскрытия минералов трудно разделяе- 
мых продуктов.

По данным [3, 4, 5] вследствие дли-
тельного хранения техногенных пи-
ритных хвостов вещественный состав 
(минеральный, фазовый, химический, 
гранулометрический) претерпевает зна-
чительные качественно-количественные 
изменения. Образованы новые суль-
фидно-окисленные минеральные фор-
мы в результате естественной дезинтег- 
рации твердой фазы (окисление, вы-
ветривание, разрушение минеральных 
компонентов); возросло количество 
тонкодисперсных рудных, глинистых, 
алюмосиликатных шламов, что при-
вело к изменению физико-химических  
и технологических свойств минералов 
и ионного состава жидкой фазы пирит-
ной техногенной пульпы. 

Литературный обзор и анализ тех-
нологии использования техногенных 
хвостов позволяет сделать некоторые 
технологические выводы для практи-
ческой реализации основных направ-
лений рационального выбора процес-
сов переработки пиритных-«лежалых» 
хвостов:

Во-первых, техногенные хвосты ис- 
точник экологической опасности и 
значительный резерв компенсации и 
увеличения выпуска металлов, т.к. бо-
гатые и легкообогатимые руды многих 
месторождений цветных и благород-
ных металлов отработаны, а добывае-
мое сырье является упорным, трудно-
обогатимым и бедным.

Во-вторых, значительная часть 
металлов в различных минеральных 

формах распределена в тонкие клас-
сы крупностью минус 0,043 мм, кон-
центрация которых в разных зонах 
хвостохранилищ неравномерная как 
по глубине, так и по простиранию (по 
площади) техногенного массива, что 
усложнит задачу селективной выемки 
наиболее богатых и благоприятных 
для обогащения участков техногенно-
го месторождения.

В-третьих, продолжительное хра-
нение техногенных хвостов в услови-
ях действия кислорода воздуха, воды, 
климатических, сезонных, временных 
факторов, взаимодействия компонен- 
тов техногенной пиритной массы, 
привели к образованию новых мине-
ральных фаз со сложной окисленной 
структурой, для которых необходимо 
применение комплекса физико-хими-
ческих и энергетических воздействий с 
целью глубокого вскрытия новых мине-
ральных комплексов. Благоприятным 
фактором окислительных процессов 
явилась естественная дезинтеграция с 
частичным освобождением-раскрыти-
ем сростков пирита с минеральными 
зернами благородных металлов, что по-
зволяет прогнозировать применение в 
схемах переработки гравитационных 
аппаратов.

В-четвертых, основные способы ис-
пользования техногенных хвостов мож-
но свести к следующим направлениям:

�� Песковая фракция хвостов час- 
то применяется в качестве основного 
компонента закладочной шихты для 
заполнения выработанного простран-
ства в шахтах; легкая тонкая фракция 
сбрасывается в хвостохранилище. 

�� В ряде случаев песковая фрак-
ция хвостов перерабатывается с ос-
новным рудным потоком на обогати-
тельных фабриках.

�� Иногда песковая фракция по-
сле классификации хвостов в 3х про-
дуктовых гидроциклонах может быть 
выделена как пиритный концентрат; 
грубый слив флотируется с выделе-
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нием пиритного и медно-цинкового 
концентратов для последующей пе-
реработки; сливная легкая фракция 
сбрасывается в хвостохранилище.

�� К сожалению, информация пря-
мого использования пиритных хво-
стов с выделением селективных то-
варных концентратов и извлечением в 
них цветных и благородных металлов 
в отечественной и зарубежной печати 
практически отсутствует. В некоторых 
публикациях отмечается, что отваль-
ные хвосты обогащения медно-нике-
левых руд Талнахской ОФ после фло-
тации пирротина используются для 
приготовления закладочной смеси. 
Указанные хвосты содержат металлы 
платиновой группы (МПГ) в количе-
стве 1,2  г/т. Исследованиями пока-
зана возможность извлечении МПГ из 
хвостов флотации с использованием 
бутилового ксантогената и дитиофос-
фата с добавкой полимера. При этом 
содержание МПГ в хвостах снижается 
до 0,5  г/т; извлечение в пирротино-
вый продукт составляет платины 45% 
палладия 60%. Технология извлечения 
золота и серебра исследована и ис-
пытана для хвостов обогащения пи-
ритных медно-цинковых руд Гайского 
месторождения. В  схему извлечения 
благородных металлов включен цикл 
гравитационного извлечения свобод-
ного самородного золота и открытых 
сростков частиц золота с пиритом 
крупностью более 0,04  мм. Грави-
тация в аппаратах: 3-х продуктовый 
гидроциклон-центробежный концент- 
ратор (винтовой шлюз)  – концентра-
ционный стол – позволяет извлечь до 
10–20% золота в концентрат, содер-
жащего до 5–7 г/т (содержание в ис-
ходных хвостах 0,7–1,0 г/т), который 
соответствует качеству медного кон-
центрата, поступающего на пироме-
таллургическую переработку. Из тон-
кого класса – минус 0,04 мм +0,01 мм 
флотацией извлекается золото свобод-
ное и золото, законсервированное в 

тонкодисперсных сростках с пиритом 
и халькопиритом. 

Более широко лежащие хвосты ис-
пользуют при комплексной переработ-
ке минерального сырья на Донском 
ГОК(е), (Казахстан). Из хвостов круп-
ностью -0,071 мм с применением гра-
витации и магнитной сепарации извле-
кают минералы хрома. На Ковдорском 
ГОК(е) из лежалых хвостов обогаще-
ния доизвлекают магнитной сепараци-
ей магнетит с получением концентра-
та, содержащего 61–62% железа; из 
немагнитных фракций хвостов допол-
нительно доизвлекают при совместной 
флотации с рудным апатитовым цик- 
лом и другие ценные компоненты. 

Следует отметить, что техногенное 
пиритное сырье в сравнении с другими 
техногенными минеральными объекта-
ми является более труднообогатимым 
вследствие значительного изменения 
и сложного вещественного состава. 
Окисление сульфидных минералов в 
процессе длительного хранения в тех-
ногенном объекте проходит с большей 
активностью, чем при хранении руд-
ного сырья на складах, при рудоподго-
товке и флотации. Окисление пирита и 
других сульфидов интенсифицируется 
в следствие тесного взаимодействия 
тонкодисперсных микро-гальванапор, 
состоящих в основном из пирита и дру-
гих компонентов твердой фазы (суль-
фида, меди, частицы золота, железо 
и др.). Качественный минеральный и 
фазовый состав рудных и техногенных 
образований сопоставим, однако ко-
личественное распределение минера-
лов по классам крупности техногенных 
хвостов значительно отличается от руд-
ных материалов.

Ранее показано [11–13], что руд-
ный пирит и в меньшей степени дру-
гие сульфиды активно окисляются в 
высокощелочных средах в несколько 
стадий с образованием многих серо-
содержащих ионов, а в последней ста-
дии-сульфатных ионов. 
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В связи с тем, что в технологии се-
лективной флотации пиритных медно-
цинковых руд, используется высокоще-
лочная известковая среда с рН = 9–12, 
в  начальной стадии складирования 
формирование вещественного состава 
техногенной пульпы проходит также в 
щелочной среде с рН до 12, в которой 
процесс окисления сульфидов продол-
жает развиваться с постепенным пони-
жением рН среды до слабокислых зна-
чений, при которых окисление может 
идти не только за счет кислорода, но 
и более сильного окислителя – катио- 
нов железа Fe3+, образующихся при 
разложении и окислении железосодер-
жащих минералов и особенно пирита. 
Ионный состав пиритной техногенной 
пульпы близок к составу жидкой фазы 
рудной флотационной пульпы, но кон-
центрация тиосульфатных, сульфитных, 
сульфатных и политионатных ионов 
в связи с более активным окислени-
ем сульфидов значительно превышает 
концентрацию ионов рудного сырья. 
В  формировании ионо-молекулярно-
го состава пиритной пульпы основная 
роль принадлежит: минеральному со-
ставу рудных и породных компонен-
тов; наличию примесных элементов в 
минералах; составу технологической 
и оборотной воды; концентрации при-
меняемых флотореагентов; значениям 
рН среды, температуре пульпы и воз-
духа; наличию растворенных газов; 
крупности минеральных частиц; плот-
ности пульпы и другим факторам. 
Ионно-молекулярный состав опреде-
ляет качественный состав формируе- 
мых поверхностных соединений на 
разделяемых минералах и электрохи-
мическое состояние пиритной пульпы. 
Оптимальный состав пульпы способ-
ствует снижению подавления флота-
ции флотируемых минералов меди, 
свободного золота, открытых сростков 
золота с другими сульфидами и усили-
вает депрессию подавляемых минера-
лов (пирита, сфалерита, породы).

В работах [1, 2, 11–14] показано, 
что наиболее устойчив к окислению 
борнит, а  наименее  – пирит; пород-
ные минералы снижают потребление 
кислорода и соответственно уменьша-
ют количество образующихся продук-
тов окисления серы. 

Разница в окислении сульфидных 
минералов в условиях изменения рН 
среды, температуры, концентрации 
кислорода, других окислителей, поз- 
воляет выбрать оптимальные режимы 
разделения минералов. Важное значе-
ние в определении режима пульпопод-
готовки и селективного обогащения 
пиритных техногенных хвостов имеет 
гранулометрический состав разделяе-
мых минералов. Гранулометрический 
состав техногенного пиритного про-
дукта имеет более тонкодисперсную 
характеристику разделяемых минера-
лов. Выход тонкой фракции -0,074 мм 
в техногенных хвостах больше в срав-
нении с питанием рудного цикла на 
25–30%. При фракционировании хво-
стов на узкие классы крупности возмож-
но сконцентрировать разделяемые ми-
нералы в отдельные продукты. В клас- 
се +0,074 наблюдается концентрация 
свободного золота и открытых сростков 
золота с пиритом, этот класс целесо- 
образно выделить гравитацией в Au-
FeS2 продукт. В классе -0,074  мм 
+0,03 мм отмечается значительная кон-
центрация медных минералов в срост-
ках с пиритом и тонкого золота, закон-
сервированного в пирите; этот класс 
необходимо флотировать с выделе-
нием Cu-FeS2-Au продукта; в классе 
-0,03+0,01 мм сконцентрированы тон- 
кодисперсные свободные зерна и 
сростки сфалерита, медных минера-
лов и золото с пиритом; этот класс не-
обходимо флотировать с получением 
коллективного Zn-Cu-FeS2-Au продукта 
с последующим его разделением по ин-
дивидуальной комбинированной тех-
нологии. Исследованиями прогнози-
руются по результатам изучения гран-
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состава и распределения минеральных 
форм проб хвостов по классам круп-
ности возможные концентрации аб-
солютного содержания металлов и 
минеральных фаз с получением кон-
центратов и продуктов. В техногенных 
хвостах определен рост содержания 
самородного свободного золота, об-
разованного в процессе естественной 
селективной дезинтеграции в массиве 
хвостохранилища 5–15%; золота, по-
крытого оксидными пленками 5–7%;  
в сростках с сульфидами и породными 
минералами 30–35%; законсервиро-
ванного в пирите в виде тонких зерен 
менее 0,03 мм 45–60%. Для сравне-
нии в рудном материале свободного 
гравитационного золота в два раза 
больше и оно находится в крупном 
классе + 0,074 мм. Распределение зо-
лота в техногенных хвостах в классах 
крупности +0,043 – 0,074 мм в 1,5–
2,0 раза меньше, большая часть золота 
распределяется в тонкие классы менее 
0,03 мм. Для извлечения частиц золо-
та с таким распределением требуется 
каскад гравитационных аппаратов, 
каждый из которых эффективно вы-
деляет в тяжелую фракцию зерна зо-
лота определенной узкой крупности.

В работах [1, 7, 11] показана прин-
ципиальная технологическая возмож-
ность фракционного выделения ми-
нералов цветных металлов и золота 
в концентраты и продукты в соответ-
ствии с технологическими свойствами. 
Изучение вещественного состава тех-
ногенного сырья позволило опреде-
лить: оптимальные условия гравитаци-
онного выделения частиц самородно-
го свободного золота и его открытых 
сростков в золотосодержащий про-
дукт; подобрать режим фракциониро-
вания и концентрирования минералов 
меди, цинка, пирита в отдельных про-
дуктах с последующей их доводкой по 
индивидуальным технологическим схе-
мам с использованием процессов обо-
гащения и пиро-гидрометаллургии.

Особенностью выбранного направ-
ления совершенствования технологии 
комплексной переработки пиритных 
техногенных хвостов является мак-
симальное изучение и использование 
физико-химических свойств полезных 
минералов с усилением контрастности 
признаков разделяемых минералов: 
крупность, плотность среды разделе-
ния, степень окисления, критерии де-
зинтеграции, концентрация и сочета-
ние собирателей и модификаторов, рН 
среды, ионный состав жидкой фазы, 
создание условий повышения гидро-
фобности флотируемых минералов и 
гидрофильности депрессируемых ми-
нералов. На основе полученных дан-
ных спрогнозирована принципиальная 
схема переработки с получением сле-
дующих показателей: гравитационный 
концентрат с содержанием золота до 
10 г/т при извлечении около 5%; мед-
но-пиритный продукт с содержанием 
золота до 4 г/т при извлечении до 15% 
и меди до 70%; пиритный концентрат 
с содержанием золота до 2  г/т при 
извлечении до 30%: медно-цинковый 
промпродукт с содержанием золота до 
0,8 г/т при извлечении до 50%. 

В соответствии с изученными тех-
нологическими свойствами минера-
лов техногенных хвостов полученный 
медно-пиритный продукт и гравита-
ционный Au-содержащий продукт по 
составу близки рудным фабричным, 
которые могут быть проплавлены сов- 
местно с фабричным медным концент- 
ратом, выделяемым из рудного сырья. 
Цианирование пиритного концентра-
та с предварительным обжигом позво-
ляет извлечь в раствор до 70% золота 
(от операции), что составит общий при-
рост извлечения около 33% [14, 18]. 

При доводке медно-цинкового про-
дукта можно выделить кондиционный 
медный концентрат [17].

Исследованиями показана принци-
пиальная переработка пиритных про-
дуктов способами выщелачивания, хлор- 
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ной металлургии или других гидро-
металлургических процессов, техно-
логическая эффективность которых 
очевидна, однако для экономической 
целесообразности необходимы допол-
нительные исследования [14, 15, 16]. 

При пиро-гидрометаллургической 
переработке пиритных продуктов, хо-
рошие результаты получены при плав-
ке с получением богатого штейна с 
последующей флотацией с распреде-
лением: до 80% меди; золота 81,1%; 
серебра 77,0%; основная масса серы 
и цинка переходит в пылегазовую фа- 
зу 87% и 80% соответственно.

Проведенные исследования показа-
ли, что решение проблемы комплекс-
ного использования пиритных руд и 
пиритных концентратов (продуктов) 
наиболее целесообразно на стадии пе-
реработки пиритных фабричных кон- 

центратов, выход которых составляет 
(по региону Урала) не менее 80% с 
содержанием в них меди 0,3–0,4%; 
цинка 0,4–0,6%; золота 0,8–1,2 г/т; 
серебра 10–15 г/т; при извлечении – 
(потерях) до 20% меди; до 40% цинка; 
до 80% золота и до 70% серебра.

Наиболее применяемыми способа-
ми для полного разложения пирита с 
освобождением законсервированного 
в нем золота является процесс хлорной 
металлургии, освоенный на заводах 
ФРГ, Испании, Японии; этот процесс 
отработан Гинцветмететом на Рязан-
ском опытном заводе; биоокисление 
и последующее цианирование золота 
(ЦНИГРИ, МИСиС); процессы магнит-
но-импульсного, электро-импульсно-хи-
мического, СВЧ-воздействия (ИПКОН, 
ЦНИГРИ, МИСиС и др.) также явля-
ются эффективными и конкурентными.
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