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Особенности разработки технологических схем  
обогащения углеродсодержащих золотосульфидных руд

В.Н. Ковалев, В.В. Голиков, Н.В. Рылов
АО «Полиметалл Инжиниринг» 

Россия, 198216, Санкт-Петербург, пр. Народного Ополчения, 2

При разработке технологии переработки упорных золотосульфидных руд часто основное 
внимание уделяется металлургическому переделу, хотя выбор эффективной технологии 
обогащения может существенно облегчить работу металлургов и снизить затраты на 
переработку концентратов. Схемы обогащения углеродсодержащих золотосульфидных руд 
имеют выраженную специфику, понимание которой позволяет обеспечить высокие технико-
экономические показатели переработки этого сырья.

Ключевые слова: золото, органический углерод, упорные руды, обогащение, углеродная 
флотация, обесшламливание, депрессия, селекция.

Введение
С учетом истощения минерально-сырьевой базы наиболее перспективными для разработ-

ки на территории России являются крупные месторождения золота черносланцевого и карлин-
ского типов, переработка которых осложнена тонкой вкрапленностью золота в сульфидные 
минералы и присутствием сорбционно активного рассеянного углеродистого вещества (РУВ). 
К так называемым золотосульфидным рудам «двойной упорности» относятся крупнейшие от-
ечественные и зарубежные месторождения (табл. 1), в том числе «Наталкинское», «Олимпиа-
динское», «Нежданинское», «Майское», «Бакырчик» и др. [1, 2]. На долю таких месторождений 
по разным оценкам приходится до 20 % мировых запасов золота.

При разработке технологии переработки упорных руд часто основное внимание уделяется 
металлургическому переделу, хотя выбор эффективной технологии обогащения может суще-
ственно облегчить работу металлургов и значительно улучшить экономику всего проекта. На 
основе опыта АО «Полиметалл Инжиниринг» по разработке комплексных технологий пере-
работки руд «двойной упорности» (месторождения «Майское», «Бакырчик», «Нежданинское») 
можно заключить, что технологические схемы обогащения углеродсодержащих золотосуль-
фидных руд имеют выраженную специфику, без понимания которой невозможно обеспечить 
высокие технико-экономические показатели переработки этого сложного сырья.

Разработка технологии обогащения не содержащих РУВ упорных золотосульфидных руд 
часто представляет собой достаточно тривиальную задачу, решение которой обычно сводится 
к выбору между классическими вариантами схем сульфидной флотации, иногда в сочетании 
с гравитационным переделом [3]. Наличие в руде углеродистого вещества, в особенности в 
виде сорбционно активных органических соединений, содержание которых может достигать 
2-3 %, существенно усложняет выбор эффективной технологии переработки (табл. 2). РУВ при 
измельчении ошламовывается и в дальнейшем негативно влияет на эксплуатационные и техно-
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Таблица 1. Наиболее крупные месторождения золотосульфидных руд «двойной упорности»

Тип месторождения Наиболее крупные месторождения

Золото-кварцево-сульфидные руды в 
углеродсодержащих песчано-сланцевых толщах 
(черные сланцы)

Телфер (Австралия), Мурунтау (Узбекистан), 
Бакырчик (Казахстан), Наталкинское, 
Нежданинское, Майское, Вернинское, Маломыр 
(Россия)

Месторождения карлинского типа (золото-
полисульфидные джаспероидные руды в 
терригенно-карбонатных толщах)

Карлин, Голдстрайк (США), Цзиньфын (Китай), 
Паракуту (Бразилия), Олимпиадинское, 
Куранахское (Россия)

Таблица 2. Особенности технологических схем переработки упорных золотосульфидных руд

Причина упорности Влияние на технологию переработки

Тонкая ассоциация 
золота с сульфидными 
минералами (первая 
степень упорности)

Низкая эффективность прямого цианирования золота. Необходимость 
применения дорогостоящих технологических операций для вскрытия золота 
перед цианированием (BIOX, POX, Albion и др.)

Тонкая ассоциация 
золота с сульфидными 
минералами и наличие 
в руде сорбционно 
активного РУВ 
(«двойная упорность»)

Ухудшение селективности процесса флотации (повышение выхода и 
снижение качества золотосульфидных концентратов)
Загрязнение золотосульфидных концентратов РУВ
Повышение расхода флотационных реагентов
Ухудшение показателей обезвоживания продуктов обогащения и повышение 
стоимости реализации этих переделов
Ухудшение технологических показателей гидрометаллургической 
переработки флотоконцентратов либо заметное удорожание этих операций

логические показатели работы флотационного передела, повышая расходы реагентов и снижая 
селективность процесса в целом. Концентрат загрязняется углистыми включениями, доля ко-
торых может превышать 10 % [2].

Вещественный состав золотосодержащих концентратов, полученных при обогащении руд 
«двойной упорности», оказывает критическое влияние на технологические и экономические 
показатели работы гидрометаллургического передела. К примеру, экспериментально уста-
новлено [4], что в большинстве случаев удается предсказать результаты переработки таких 
концентратов методом автоклавного окисления с последующим сорбционным цианированием 
(POX–CIL), пользуясь простым эмпирическим соотношением Au/Сорг (отношение содержания 
золота в перерабатываемом материале, выраженное в граммах на тонну, к содержанию орга-
нической части РУВ, выраженному в килограммах на тонну). Так, для флотационных концен-
тратов, полученных из руд месторождения «Майское», при соотношении Au/Сорг более 10 г/кг 
извлечение золота по технологии POX–CIL (температура в автоклаве 200 °С, содержание хло-
ридных анионов в жидкой фазе пульпы до 10 мг/л) превышает 90 %. В случае уменьшения 
этого соотношения до 2,5 г/кг извлечение золота снижается до 55-70 %.

При вовлечении в переработку руд «двойной упорности» обогатительный передел должен 
рассматриваться, в первую очередь, как инструмент оптимизации вещественного состава ис-
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ходного сырья перед извлечением золота металлургическими методами. В данном контексте 
основной задачей реализации обогатительных операций является снижение содержания РУВ 
в концентрате при одновременном повышении содержания золота в этом продукте. Оптималь-
ный выход концентрата определяется на основе технико-экономических расчетов, учитываю-
щих стоимость обогащения руды, характер зависимости извлечения золота в концентрат от 
выхода, влияние вещественного состава на себестоимость и показатели металлургической 
переработки концентрата, логистические расходы и другие параметры. Следует отметить, что 
выбор оптимальной технологии обогащения сложного рудного сырья всегда должен рассма-
триваться как итерационный процесс, поскольку результаты металлургических исследований 
и экономических расчетов зачастую вынуждают корректировать исходные установки для по-
иска максимума доходности по технологии в целом.

Оптимизация обогатительного передела в более узком смысле сводится к рассмотрению в 
рамках общей флотационной или гравитационно-флотационной схемы ряда дополнительных 
технологических операций, нацеленных на снижение содержания РУВ в товарных концентра-
тах (обезуглероживание) и/или расширение товарной диверсификации (выпуск селективных 
продуктов обогащения).

Обезуглероживание

Наиболее перспективным является ступенчатый подход к вопросу снижения содержа-
ния РУВ в товарных продуктах обогатительного передела – в «голове» процесса обогащения 
реализуется самостоятельная операция обезуглероживания, а далее на флотационном пере-
деле применяются высокоэффективные депрессоры РУВ. Указанные мероприятия позволяют 
снизить содержание органического углерода во флотационном концентрате в несколько раз и 
улучшить другие технологические показатели.

Основная задача, решаемая самостоятельной операцией обезуглероживания, – максими-
зация извлечения органического углерода в отвальный углеродный продукт при минимизации 
потерь ценных компонентов с этим продуктом. Для различных руд оптимальное соотноше-
ние извлечения органического углерода и потерь ценного компонента определяется, в первую 
очередь, их минералогическими особенностями и может подбираться только опытным путем. 
Для некоторых руд включение отдельной операции обезуглероживания в схему обогащения 
оказывается нежелательным, так как прирост извлечения ценного компонента в товарный кон-
центрат или повышение его качества не компенсирует потерь с отвальным углеродным про-
дуктом. В качестве операций предварительного обезуглероживания руды перед сульфидной 
флотацией могут рассматриваться обесшламливание и углеродная флотация, в том числе воз-
можна их последовательная реализация.

Обесшламливание

РУВ склонно к ошламованию в процессе измельчения, и даже при достаточно грубом по-
моле его существенная часть концентрируется в шламовых классах крупности. По результа-
там исследований на различных рудах уже в дробленом до крупности -5+0 мм (15 % класса 
-0,071+0 мм) материале с классом -0,025+0 мм ассоциировано более 10 % органического угле-
рода, при измельчении до крупности 40 % класса -0,071+0 мм это значение увеличивается до 
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30 %, при измельчении до крупности 80 % класса -0,071+0 мм – превышает 60 %. Такое пове-
дение РУВ делает возможным реализацию обезуглероживания за счет дешламации в гидроци-
клонах.

При измельчении руды до 80 % класса -0,071+0 мм дешламация по классу 10 мкм позволя-
ет перевести в хвосты до 40 % РУВ, но принципиальным вопросом в этом случае становится 
величина потерь золота со сбрасываемыми шламами. Золотосодержащие сульфиды, в особен-
ности арсенопирит, также склонны к ошламованию; соответственно, часть золота неизбежно 
будет теряться со сливом гидроциклонов. Именно высокие потери золота со сбросным продук-
том не позволили рекомендовать обесшламливание для реализации в схемах переработки руд 
месторождений «Майское» и «Бакырчик».

В то же время даже когда потери золота с отвальным продуктом приемлемы (к примеру, 
для руд Нежданинского месторождения), необходимо весьма консервативно оценивать возмож-
ные риски. Результаты дешламации с трудом поддаются контролю и практически полностью 
зависят от поведения конкретной руды в цикле измельчения. С учетом того, что технологиче-
ские свойства руды могут заметно меняться даже в пределах одного рудного тела, нельзя ожи-
дать от дешламации устойчивых показателей на всем периоде эксплуатации обогатительного 
предприятия.

Углеродная флотация

В сравнении с дешламацией углеродная флотация является более гибкой операцией. 
РУВ, обладающее природной гидрофобностью, хорошо флотируется с применением одного 
только вспенивателя, причем использование дополнительных реагентов зачастую оказыва-
ется малоэффективным либо ухудшает показатели последующей сульфидной флотации. На 
основании результатов длительных технологических исследований углеродная флотация 
включена, к примеру, в схему обогащения руд месторождения «Бакырчик». Допустимыми 
приняты потери золота с углеродным продуктом до 2,0 % от руды при извлечении в него РУВ 
на уровне 30-40 %. Показано, что удаление в «голове» процесса наиболее активной части ор-
ганического углерода в сочетании с применением депрессора РУВ в сульфидном флотацион-
ном цикле позволяет в 2-3 раза уменьшить содержание РУВ в золотосульфидном концентра-
те и снизить расход дорогостоящих флотореагентов. В то же время реализация углеродной 
флотации в схеме обогащения руд месторождения «Майское» в силу их минералогических 
особенностей признана нецелесообразной, так как влечет чрезмерное увеличение потерь зо-
лота (рис. 1).

Главной причиной потерь золота с концентратом углеродной флотации является низ-
кая селективность обогащения шламовых классов крупности. Показано, что именно со 
шламами ассоциировано практически все золото, переходящее в отвальный углеродный 
продукт (табл. 3). В большинстве случаев повысить селективность процесса подбором 
реагентного режима не удается – использование различных вспенивателей (Т-92, ПМ-2, 
сосновое масло, МИБК и др.) дает схожие результаты. По-видимому, свойства вспенива-
теля могут ограниченно влиять на время удержания в пенном продукте механически вы-
несенных в нее переизмельченных сульфидов, но не на селективность обогащения ошла-
мованных частиц.
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Рис. 1. Влияние углеродной флотации на зависимость извлечения золота в концентрат от выхода этого 
продукта при обогащении руд месторождений «Майское» и «Бакырчик»
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Таблица 3. Ситовой анализ концентрата углеродной флотации с распределением основных элементов по 
классам крупности

Класс 
крупности, 

мм
Выход, %

Содержание, г/т, % Распределение, %

Au Sсульфид Сорг Au Sсульфид Сорг

+0,025 8,30 1,95 0,84 38,40 3,31 8,12 15,13
-0,025 91,70 5,15 0,86 19,50 96,69 91,88 84,87
Всего 100,00 4,88 0,86 21,07 100,00 100,00 100,00

Перспективным направлением улучшения показателей углеродной флотации представля-
ется внедрение современного флотационного оборудования, ориентированного на извлечение 
ультратонких частиц, в сочетании с подбором оптимальной тонины помола перед этой опера-
цией. К примеру, у компании Glencore Technology есть положительный опыт применения ко-
лонных флотомашин Jameson Cell (JC) в операции предварительной флотации органического 
углерода на рудниках Ред-Дог (Аляска) [5], Century (Австралия) и Mount Isa (Австралия).

В исследованиях АО «Полиметалл Инжиниринг» [6] для руды месторождения «Бакырчик» 
рассмотрено влияние на показатели углеродной флотации типа флотомашины и крупности по-
мола (рис. 2). Выполнено сравнение результатов, полученных на механической лабораторной 
флотомашине при помолах 40 и 80 % класса -0,071 мм, с результатами опыта на материале 
крупностью 80 % класса -0,071 мм, проведенного с использованием установки JC.

Лучшие результаты углеродной флотации при тонине помола 80 % класса -0,071 мм по-
лучены на флотомашине JC – для рабочего диапазона выхода менее 2,5 % извлечение органи-
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ческого углерода достигает 40 % при потерях золота с углеродным продуктом менее 2 %. Та-
кой результат, по-видимому, объясняется более высокой эффективностью извлечения тонких 
классов во флотомашине JC за счет ее конструктивных особенностей. Однако при крупности 
исходного питания 40 % класса -0,071 мм результаты углеродной флотации в лабораторной 
механической флотомашине сопоставимы с результатами, полученными при флотации на JC. 
Улучшение показателей углеродной флотации с применением механических флотомашин при 
ее реализации на более грубом помоле объясняется снижением количества ошламованных зо-
лотосодержащих сульфидов в питании флотационного передела и, соответственно, уменьше-
нием доли сульфидов, механически вынесенных в пену.

Как указывалось выше, реализация обезуглероживания в виде отдельной технологиче-
ской операции не всегда возможна. В то же время применение селективного депрессора РУВ 
в операциях сульфидной флотации в большинстве случаев позволяет улучшить технологиче-
ские показатели обогащения. В качестве перспективных депрессоров могут тестироваться раз-
личные химические соединения: водорастворимый нигрозин, технические лигносульфонаты, 
декстрин и специфические зарубежные реагенты (производители Solvay, BASF, Clariant).

Влияние депрессора РУВ на показатели обогащения, в зависимости от особенностей 
конкретной руды и технологической схемы ее переработки (наличие/отсутствие самостоя-
тельной операции обезуглероживания), может проявляться по-разному (рис. 3). В одних слу-
чаях оно выражается преимущественно в изменении распределения углерода по продуктам 
флотационного цикла (снижение содержания РУВ в золотосульфидных концентратах) без 
существенной корректировки зависимости «выход концентрата/извлечение золота» (к при-
меру, для руд Бакырчика). В других случаях может проявляться значительное влияние на 
селективность процесса обогащения, к примеру, для руд месторождения «Майское» приме-

Рис. 2. Зависимости извлечения золота в отвальный углеродный продукт (концентрат углеродной 
флотации) от извлечения в него органического углерода для различных типов флотомашин и крупности 
помола (на примере руды месторождения «Бакырчик»)
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нение депрессора РУВ не только позволяет улучшить качество флотоконцентрата, повысив 
отношение Au/Сорг, но и снижает выход золотосульфидного продукта при сохранении уровня 
извлечения в него золота.

Товарная деверсификация

В наиболее сложных случаях, при высоком исходном содержании РУВ в руде, только за 
счет описанных выше методов обезуглероживания часто не удается получить золотосульфид-
ные продукты, пригодные для непосредственной переработки стандартными гидрометаллур-
гическими методами. Извлечение золота из концентратных продуктов с низким отношением 
Au/Сорг, учитывая специфику отечественного экологического законодательства, требует приме-
нения передовых технологических решений, что приводит к заметному росту капитальных и 
впоследствии эксплуатационных затрат, снижая инвестиционную привлекательность проекта.

Перспективным в этой ситуации может оказаться вариант с расширением номенклату-
ры выпускаемых товарных продуктов, что в контексте обогащения руд «двойной упорности» 
подразумевает производство двух типов золотосульфидных концентратов – с высоким и низ-
ким содержаниями РУВ. Низкоуглеродистый золотосульфидный концентрат (НУК) пригоден 
для гидрометаллургической переработки по типовым технологическим схемам с высокой эко-
номической эффективностью, а высокоуглеродистый золотосульфидный концентрат (ВУК), 
переработка которого требует более сложных технологических решений, с целью снижения 
капитальных расходов на начальном этапе производства может рассматриваться как продукт 
для продажи сторонним потребителям.

Производство разнотипных концентратов возможно за счет включения в технологическую 
схему обогатительного передела операций селекции на основе флотационных либо гравитаци-

Рис. 3. Влияние депрессора РУВ на зависимости извлечения золота в золотосульфидный концентрат от 
выхода этого продукта при обогащении руд месторождений «Майское» и «Бакырчик»
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онных методов. Углеродная флотация в широком смысле также операция селекции, на которой 
выделяется селективный углеродистый концентрат, однако, поскольку этот продукт не явля-
ется товарным, данная операция рассматривалась в другом разделе. Проблема селективного 
выделения РУВ из загрязненных им золотосульфидных продуктов на данный момент еще не 
решена. В рамках рассматриваемого подхода под селекцией понимается выделение преимуще-
ственно арсенопиритного концентрата с относительно низким содержанием РУВ и преимуще-
ственно пиритного концентрата.

Разделение пирита и арсенопирита во флотационном цикле реализуется типовыми мето-
дами [7], при этом за счет высокой конкуренции в начале процесса селекции извлечение ор-
ганического углерода в арсенопиритный продукт оказывается ниже, чем в пиритный. Кроме 
того, содержание золота в арсенопирите всегда заметно выше, чем в пирите, поэтому отноше-
ние Au/Сорг для арсенопиритного продукта оказывается достаточно высоким, чтобы характе-
ризовать его как золотосульфидный продукт, пригодный к переработке по типовым гидроме-
таллургическим схемам.

Гравитационная селекция основана на различии в плотностях золотосодержащих 
сульфидов – арсенопирит преимущественно переходит в концентрат гравитационного пе-
редела, а основная часть пирита остается в хвостах вместе с РУВ и ошламованными суль-
фидами [8]. Применением гравитационных методов отношение Au/Сорг можно повысить в 
10 и более раз.

Операции селекции в зависимости от особенностей конкретной руды могут реализовы-
ваться как на исходной руде, так и на конечных продуктах схемы обогащения. Второй вариант 
делает технологию более гибкой, так как может использоваться опционно. К примеру, в стан-
дартных условиях конечным продуктом передела обогащения руды месторождения «Бакыр-
чик» является коллективный флотационный концентрат с относительно низким отношением 
Au/Сорг. В то же время при благоприятной экономической конъюнктуре опционное использова-
ние гравитационной селекции позволяет перевести 40 % золота из этого продукта в низкоугле-
родистый золотосульфидный концентрат (табл. 4).

Выводы

1. Экономическая обоснованность технологических решений и показателей работы обо-
гатительного передела в значительной степени определяет экономическую эффективность 
всей комплексной технологии переработки руды «двойной упорности». При вовлечении в пе-
реработку таких руд обогащение должно рассматриваться, в первую очередь, как инструмент 

Таблица 4. Результаты гравитационной селекции золотосульфидного флотационного концентрата из 
руды месторождения «Бакырчик»

Продукт Выход, %
Содержание, г/т, % Извлечение, %

Au/Cорг, г/кг
Au Sсульфид Сорг Au Sсульфид Сорг

Коллективн. к-т 100,0 104,5 22,9 2,2 100,0 100,0 100,0 4,8
НУК 17,9 227,0 29,8 0,5 38,8 23,3 4,3 43,7
ВУК 82,1 77,9 21,3 2,5 61,2 76,7 95,7 3,1
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оптимизации вещественного состава исходного сырья перед извлечением золота металлурги-
ческими методами.

2. Наиболее эффективен ступенчатый подход при обезуглероживании руд, содержащих 
РУВ – в «голове» процесса проводят обесшламливание и/или углеродную флотацию, а в после-
дующих операциях применяют высокоэффективные депрессоры органического углерода. Од-
нако даже если реализация отдельной операции обезуглероживания невозможна, применение 
селективного депрессора РУВ в операциях сульфидной флотации позволяет заметно улучшить 
технологические показатели обогащения.

3. В сложных случаях, когда не удается получить кондиционный по содержанию РУВ зо-
лотосульфидный концентрат, перспективно рассмотреть вариант с расширением номенклату-
ры выпускаемых товарных продуктов, что в контексте обогащения руд «двойной упорности» 
подразумевает производство двух типов золотосульфидных концентратов, перерабатываемых 
впоследствии по различным технологическим схемам – с высоким и низким содержаниями 
органического углерода. Реализация селекции возможна применением специфических флота-
ционных и/или гравитационных операций на различных этапах обогащения руды.
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