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Челябинск: ЮУрГУ, АСИ-227, 2019, 109 с., 

26 ил., 8 табл., библиогр. список –  46 наим., 

22 формула., 4 приложения 

В магистерской работе проанализирована информация о современных 

технологиях и методах обогащения золотосодержащих руд предприятиями 

России и мира. Проведен анализ водохозяйственного комплекса 

Березняковской ЗИФ. На основании этого анализа и выполненных автором 

полевых и лабораторных работ, предложены основные пути улучшения 

качественных и количественных показателей вод, используемых в процессе 

автоклавного выщелачивания.  

Структура работы представлена введением, тремя главами, 

заключением, библиографическим списком и приложением. 

Во введении обоснована актуальность темы, цель, задачи,  указаны 

методы исследований и предполагаемые результаты. 

В первой главе дана общая характеристика Березняковской ЗИФ и 

проведен анализ действующего на предприятии процесса автоклавного 

выщелачивания. 

Во второй главе проведен анализ зарубежного и отечественного опыта 

обогащения золотосодержащих руд. На основании анализа предложен 

вариант комбинирования внедренного на предприятии автоклавного 

выщелачивания с методом биологического окисления. 

В третьей главе описаны лабораторные исследования оборотных и 

подпиточных вод Березняковской ЗИФ и выявлены концентрации основных 

загрязнителей, на основании этого предложен вариант улучшения качества 

вод, поступающих на процесс автоклавного выщелачивания. Выполнен 

расчет поверхностного стока на технологические нужды фабрики. 

Предложены варианты  водо- и ресурсосбережения для процесса 

автоклавного выщелачивания золото-содержащих руд с целью оптимизации 

работы водо-хозяйственного комплекса.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В начале XXI века перед мировым сообществом встал острый вопрос о 

поиске вариантов ресурсосбережения и сохранении окружающей среды (ОС). 

Быстрый темп развития индустриальных технологий, применение в 

производстве сложных химических и зачастую опасных соединений –  все 

это негативно влияет на природную составляющую и, в частности, 

значительно истощает водные ресурсы, которые могут стать дороже нефти. 

В России имеется ряд  вододефицитных регионов, в которых решение 

проблем водосбережения  на промышленных предприятиях – серьезная 

задача. Одним из таких регионов является Челябинская область.   

Горнодобывающие предприятия, которых в области насчитывается 

более сотни, являются не только местами острой экологической ситуации, но 

и территориями со значительным изъятием или преобразованием природных 

ресурсов и весьма большим водопотреблением.  

В частности, золото-извлекательные предприятия (ЗИФ), в связи с 

низким содержанием полезных элементов в руде (золота, меди и др.) 

используют сложные технологические схемы их обогащения, при которых 

применяется большой аcсортимент реагентов, при котором процесс 

обогащения руд требует значительных водных ресурсов, что приводит к 

истощению в частности поверхностных и подземных вод. 

Рассматриваемая в работе Березняковская ЗИФ, работает по 

технологии автоклавного выщелачивания золота. В ближайшее время объем 

переработки руды на предприятии должен возрасти в 2,5 раза. В связи с 

наращиванием объемов производства увеличится  и объем используемых 

вод. В связи с этим,  тема  водо- и ресурсосбережения является весьма 

актуальной. 

Следовательно, необходимо провести анализ существующего водного 

хозяйства фабрики для выбора рационального развития его производственно-

технологического потенциала по пути сбережения водных ресурсов и 

уменьшения затрат воды на обогащение золотосодержащих руд. На 

основании этого необходимо провести выбор наиболее подходящих способов 

доочистки вод, поступающих на основной технологический процесс – 

автоклавное выщелачивание золотосодержащих руд. 

Цель квалификационной работы – анализ существующего водного 

хозяйства Березняковской ЗИФ для его оптимизации и поиск различных 

способов водо- и ресурсосбережения. 

Для достижения цели необходимо выполнить ряд задач, а именно: 
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1. Рассмотреть и проанализировать существующее водное хозяйство 

Березняковской ЗИФ.  

2. Провести полевые и лабораторные исследования производственных 

подпиточных и оборотных вод предприятия, используемых при автоклавном 

выщелачивании и  предложить пути  улучшения их качественных и 

количественных характеристик 

3. Найти возможные варианты  водо- и ресурсосбережения при 

автоклавном выщелачивании золото-содержащих руд с целью оптимизации 

работы водного хозяйства.  

Объект исследования –  водохозяйственный комплекс Березняковской 

золото-извлекательной фабрики (ЗИФ).   

Предмет исследования – водо- и ресурсосбережение в процессе 

обогащения золотосодержащих руд методом автоклавного выщелачивания на 

предприятиях ЗИФ. 

В работе использованы следующие основные методы исследования: 

1. Анализа и синтеза литературных и информационных источников по 

исходной проблеме,  

2. Полевые геоэкологические исследования 

3. Лабораторные исследования качества вод Березняковской ЗИФ 

Научная новизна в работе заключается: 

1. В проведении сравнительного анализа водоемкости, предприятий 

ЗИФ при современных технологиях извлечения золота из руды.  

2. В выявлении наилучшей технологии обогащения руд для Южно-

Уральского региона с наличием упорных сульфидных руд. 

Ожидаемые результаты:   

 результаты анализа  существующего водного хозяйства 

Березняковской ЗИФ,  

 результаты полевых и лабораторных исследований 

производственных подпиточных и оборотных вод предприятия,  

 результаты анализа использования вод при автоклавном 

выщелачивании,  

 предложения по улучшению их качественных и количественных 

характеристик и вариантов водо- и ресурсосбережения для процесса 

автоклавного выщелачивания золото-содержащих руд с целью оптимизации 

работы водо-хозяйственного комплекса. 
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1 Состояние окружающей среды на прилегающих к Березняковской 

ЗИФ территориях. 

 

1.1 Общая характеристика исследуемой золото-извлекательной 

фабрики 

Березняковское месторождение находится в Еткульском районе 

Челябинской области в 50 км юго-западнее от г. Челябинска и  в 80 км 

северо-восточнее от  г. Пласт в 3 км к С.-З. от пос. Березняки.  Участок 

проектирования расположен в районе поселка Березняки и Березняковского 

золоторудного месторождения, на территории Еткульского районного 

муниципального образования Челябинской области. На севере Еткульский 

район граничит с Сосновским, Красноармейским и Коркинским 

муниципальными районами, с Копейским городским округом, на востоке - с 

Октябрьским муниципальным районом и Курганской областью, на юге - с 

Увельским и Еманжелинским муниципальными районами. 

Прогнозные ресурсы оцениваются в 60 тонн золота. Освоением участка с 

2002 года занимается «Еткульзолото» – дочернее общество ОАО 

«Южуралзолото». Строительство Березняковской золотоизвлекательной 

фабрики началось в 2012 году. При выводе горнодобывающего предприятия 

на проектную мощность среднегодовая добыча на Березняковском 

месторождении составит 2000 кг золота в год [1-2, 4]. 

 

Рисунок 1.1 – Карта-схема местоположения Березняковской ЗИФ 
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Добычу рудного золота на Березняковском месторождении осуществляет 

ОАО «Еткульзолото», входящее в состав АО «Южуралзолото Группа 

Компаний» (АО «ЮГК»). Ближайшими населенными пунктами являются 

поселки Депутатский и Березняки.  

Поселок Депутатский расположен в северо-западной части Еткульского 

района, на границе с Коркинским районом. Лесистость местности 

значительна (березовые рощи); в самом поселке имеется небольшой водоем. 

Депутатский связан грунтовыми дорогами с соседними населенными 

пунктами. Расстояние до районного центра (с. Еткуль) 33 км, до центра 

сельского поселения (с. Еманжелинка) — 17 км. Население составляет 

порядка 300 человек.  

Поселок Березняки поселок расположен в западной части района. На 

северной окраине поселка устроен пруд. Поселок окружен многочисленными 

березовыми перелесками. С соседними населенными пунктами Березняки 

связан грунтовыми дорогами. Расстояние до районного центра (с. Еткуль) 26 

км, до с. Еманжелинка — 8 км. Население поселка – около 200 человек. 

Работоспособное население ездит на работу в соседние города, а также 

трудится на ГОК «Березняковский». 

Основным ценным компонентом руды Березняковского месторождения 

являются золото и медь. Серебро не имеет самостоятельного промышленного 

значения, но может извлекаться попутно. По действующей классификации 

руда относится к технологическому классу Б. 

Березняковское золоторудное месторождение открыто в 1990 

Полетаевской геологосъемочной партией Чел. эксп. (Н. С. Кузнецов, Б. А. 

Пужаков, В. П. Савельев, В. Д. Шох). Оценочные и разведочные работы 

выполнены в 1992—2001 Кочкарской геологоразведочной партией (Б. Н. 

Леготкин, В. И. Савинов, В. В. Федосеев и др.).  

Месторождение приурочено к экзоконтакту штока андезитов-диоритов и 

залегает в измен, андезитах, андезит-дацитах и их туфах среднего палеозоя 

[3]. Рудные тела представляют собой зоны прожилково-вкрапл. золото-

сульфидной минерализации, локализованы в узлах сочленения разрывных 

нарушений и имеют сложную лин-зовидную и столбообразную морфологию 

с раздувами, пережимами, ответвлениями. 

Размеры рудных тел по простиранию 50—400 м, по падению 80—280 м; 

мощность от неск. до 25—30 м. Оруденение развито до глуб. 460 м, 

промышленные залежи сосредоточены в интервале глуб. 0—250 м. Рудные 

минералы представлены тонкой вкрапленностью, линзами, гнездами, 
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тонкими прожилками пирита с блеклыми рудами, сульфосолями свинца, 

арсенопиритом, халькопиритом, сфалеритом и теллуридами золота. Золото в 

рудах находится в свободном состоянии (размер частиц 0,003—0,25 мм), 

реже приурочено к сульфидам. Содержание золота меняется от 2,3 до 19,0 

г/т, в отд. пробах до 692,0—840,0 г/т. Пробность золота 620—984. Руды 

характеризуются повыш. содержанием мышьяка (до 1,5%), сурьмы (до 1,6%), 

серебра (до 100 г/т), наличием селена (до 34 г/т) и теллура (до 42 г/т). Руды 

легко-обогатимы. Подсчитаны запасы месторожд.: 5485 т руды, 20,5 т золота 

(при ср. его содержании 3,75 г/т). Предприятие обеспечено разведанными 

запасами на 18—20 лет; возможен прирост запасов золота на флангах и 

глубоких горизонтах месторождения [3]. 

В ОАО «Еткульзолото» 6 октября 2012 года состоялась церемония 

закладки золотоизвлекательной фабрики, которая стала третьей в ОАО 

«Южуралзолото Группа Компаний». Знаковое событие было закреплено 

открытием гранитной стелы под флагами России, Челябинской области и 

ЮГК, Еткульского и Пластовского района. На ней были зафиксированы дата 

начала строительства золотоизвлекательной фабрики – 10 марта 2010 года и 

месяц его окончания – апрель 2012 года. Фабрика стала одной из первых в 

России, работать по технологии автоклавного выщелачивания, позволяющего 

извлекать и золото, и медь [4]. 

 На месторождении имеются четыре карьера, содержание золота в 

которых варьируется: от  1 до 15 граммов на тонну руды. Раньше руду 

железной дорогой отправляли в другие области. Огромные затраты заставили 

принять решение о строительстве собственной золотоизвлекательной 

фабрики, открытие которой произошло к 2012 году.    

Фабрика стала одной из первых в России работать по технологии 

автоклавного выщелачивания, позволяющего извлекать и золото, и медь. 

За первых два года в новое производство – проектирование и строительство - 

вложено порядка 70 миллионов долларов.  

    Особенностью руды является то, что золото заключено в сложном 

минерале, и его освобождение из кристаллической решетки будет идти путем 

окисления под высоким давлением и в присутствии большого количества 

кислорода. Рабочая температура 220 градусов, давление до 20 атмосфер. 

Cтроительству фабрики дал символическое начало, брошенный совковыми 

лопатами бетон в основание фундамента К.И. Струковым, Р.В. Бергером и 

главами Еткульского и Пластовского районов В.Н. Головчинским и А.В. 

Неклюдовым.     
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    В Челябинской области к началу 21 века имеется богатый опыт ведения 

золото-рудного хозяйства помимо Березняковского месторождения [5]: 

Светлинское месторождение: добыча около 4 т золота в год 

В 40 км от Пласта, в районе месторождения рудного золота, начиная с 

1910 г. отрабатывали ложковые россыпи с большим количеством самородков 

весом от 40 до 1300 г. Само месторождение детально разведано к 1987 г. и 

два года спустя передано на освоение ПО «Южуралзолото». Разведанные 

запасы составляют около 50 т, среднее содержание золота в породе 2,3 г/т. 

Более того, это основной местный золотоносный актив компании: карьер 

обеспечил чуть ли не 4/5 от общих объемов добычи компании. 

Кочкарское месторождение: добыча около 1 т в год 

Это месторождение рудного типа, как и Светлинское, расположено в 

Пластовском районе. Первая золотоносная жила на Кочкарском 

месторождении была найдена еще в 1862 г. А к началу ХХ века здесь 

работали около 50 приисков, которые совместными усилиями выдавали на-

гора 1300 кг золота в год. С 1997 г. разработку месторождения возобновила 

ГК «Южуралзолото».  

Месторождение Западный Куросан: добыча около 500 кг в год 

Золоторудное месторождение Западный Куросан, как и его близнец 

Куросан Южный, расположены в Верхнеуральском районе. Оба они были 

открыты в 1951 г. и оба разрабатываются уже много лет, правда, с 

перерывами. Западный Куросан отрабатывался открытым способом с 1977 по 

1998 г. Южный — с 1992 по 1994 г., тоже карьером. Новейшая история 

месторождений началась в 2005 г.  ГК «Южуралзолото» получила лицензию 

и приступила к добыче на Западном Куросане. 

Байрамгуловское месторождение: добыча около 16 кг в год 

Столь серьезный разрыв в объемах добычи обусловлен тем, что 

месторождение россыпного типа со средним содержанием металла лишь 149 

мг на кубометр. Расположено у пос. Аргаяш, занимает 5,5 км
2
, запасы 

оцениваются в 1,7 т. Разрабатывает россыпи — ОАО «Миассзолото», на 

долю которого приходится 60% от добычи россыпного золота в области. 

Добыча ведется с 2002 г. 

Казанское месторождение: добыча около 12 кг в год. 

Казанское месторождение, на котором ведется добыча шихтового золота, 

расположено в Брединском районе и считается одним из крупнейших из 

разрабатываемых сейчас в области россыпных месторождений. Его 

разведанные запасы на начало 2005 г. составляли почти 2 тонны. В 2006-м 
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здесь намыли более 17 кг золота. Лицензия на разработку сроком до 2024 г. 

принадлежит артели старателей «Золотое руно». 

1.2.1. Рельеф и геологические условия 

 

В целом, в связи с освоением месторождения золота и строительства ряда 

объектов золотоизвлекательной фабрики инженерно-геологические и 

гидрогеологические условия в районе размещения хвостохранилища 

достаточно изучены. Кроме того, севернее Березняковского месторождения  

располагаются южные скважины  Шеинского месторождения подземных вод, 

для которых  ранее выполнялись поисково-разведочные работы. 

Естественный рельеф участка равнинный, всхолмленный, 

слабонаклонный, техногенно-неизмененный, свободный от строений и 

коммуникаций. Абсолютные отметки поверхности участка (по устьям 

скважин) изменяются в пределах: 269,98 м – 286,32 м (система высот – 

Балтийская). Относительное превышение (по устьям скважин) составляет 

16,34 м.  

Естественный рельеф непосредственно участка проектирования 

равнинный, всхолмленный, слабонаклонный, техногенно-измененный. На 

участке сооружены ограждающие дамбы хвостохранилища. Дамба насыпная 

из камня замкнутого типа, с устройством глиняного экрана.  

Максимальная высота составляет 20,0м, минимальная высота – 5,96м, 

ширина по гребню - 8,0м.  

Березняковское месторождение находится в пределах Биргильдинско-

Томинского рудного узла, на восточном склоне Южного Урала в лесостепной 

зоне с пенепленизированным рельефом типичной холмисто-увалистой 

равнины. Месторождение расположено в южной части площади развития 

образований осадочно – вулканогенной толщи (Рисунок 1.3.). 

Литологохимической съемкой выявлены площадные ореолы элементов 

халькофильной группы. Выделяется обширная (3,5 х 2,0 км) аномальная зона 

сложного строения. Основными аномалеобразующими элементами являются 

серебро, мышьяк, сурьма, висмут, в меньшей степени олово, цинк, медь. 

Месторождение приурочено к субвулканическому телу кварцевых 

порфиритовых диоритов сложной формы Биргильдинско – Томинского 

диоритового комплекса, андезитов Березняковской толщи и метосоматитов 

(березиты) (Рисунок 1.2). 

Абсолютные отметки поверхности участка проектирования (по устьям 

скважин) изменяются в пределах: 269,98 м – 286,32 м (система высот – 
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Балтийская). Относительное превышение (по устьям скважин) составляет 

16,34 м. 

 

 

Рисунок 1.2 – Обзорная геологическая карта района пос. Березняки [6] 

 

       Скальные грунты различной степени прочности и трещиноватости, в 

кровле изменены процессами физико-химического выветривания до 

состояния суглинков с гнездами дресвы и щебня. С поверхности 

элювиальные образования перекрыты песчано-глинистыми неогеновыми и 

четвертичными отложениями различной мощности. 

На объекте предполагаемого строительства в пределах активной зоны 

проектируемых сооружений на разведанную глубину до 3,0 м - 23,0 м 

принимают участие скальные грунты (андезиты, кварцевые порфиритовые 

диориты верхнего девона – нижнего карбона) различной прочности и степени 

трещиноватости, измененные в кровле процессами физико-химического 

выветривания до элювиальных структурных образований – суглинков с 

дресвой и щебнем (кора выветривания по скальным грунтам). Элювиальные 

образования перекрыты неогеновыми пестроцветными и аллювиально – 

делювиальными песчано – глинистыми отложениями четвертичного 

возраста. С поверхности на участке проектирования развит почвенно – 

растительный слой. Мощность рыхлых отложений невыдержанная, кровля 

скального грунта неровная (приложение А). 

Березняковское 

месторождение 
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В рамках изысканий были проведены исследования радиационного 

контроля, в ходе которых выявлялись и измерялись радиационные аномалии, 

мощность эквивалентной дозы (МЭД) гамма-излучения. Радиационные 

аномалии или локальные радиационные источники не обнаружены, 

мощность эквивалентной дозы (МЭД) гамма-излучения измерены в 1500 

контрольных точках, среднее значение составляет – 0,15 мкЗв/ч, 

максимальное значение – 0,17 мкЗв/ч, таким образом результаты измерений 

показывают что мощность эквивалентной дозы (МЭД) гамма-излучения на 

участке проектирования не превышает 0,6 мкЗв/час и соответствует СП 

2.6.1.2612-10 «Основные санитарные правила обеспечения радиационной 

безопасности» (ОСПОРБ-99/2010).  

 

1.2.2. Климат 
 

Климат рассматриваемого района резко континентальный, что 

определяется положением рассматриваемой территории в глубине материка 

Евразии, характеризуется большими суточными и годовыми колебаниями. 

Основными особенностями климата являются продолжительная холодная 

зима с частыми метелями и сухое, жаркое лето с периодически 

повторяющимися засушливыми периодами.  

Температурный режим данного района характеризуется низкими 

температурами зимой и высокими летом, быстрым нарастанием температур в 

весенний период и также быстрым падением осенью, мощными и 

постоянными приземными температурными инверсиями. Среднегодовая 

температура воздуха составляет 2,8
о
С, а годовая амплитуда колебаний 

среднемесячных температур воздуха – 35-40
о
С.  

Абсолютный максимум температуры воздуха зафиксирован в июле - + 

42
о
С, а абсолютный минимум январе – -49 

о
С.  

Средняя температура воздуха наиболее холодного месяца (январь) – -

15,1
о
С, наиболее жаркого (июль) – +18,7

о
С.  

Продолжительность периода с положительными температурами 

составляет порядка 150 дней. Средние значения температуры воздуха 

приведены в таблице 1.1. 

 

Таблица 1.1 – Средние значения температуры воздуха 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год 

t 
0
C -14,6 -15,6 -8,8 3,0 12,0 17,1 18,2 16,6 10,9 2,2 -6,7 -13,6 2,0 

 



17 
 

Наиболее низкие температуры воздуха наблюдаются в феврале. 

Абсолютный минимум равен минус 48
0
С. Средняя минимальная температура 

наиболее холодного месяца равна минус 15,8
0
С.  

Среднее годовое количество осадков составляет 400-420 мм [7]. 

Максимальное количество осадков выпадает в июне-июле, минимальное – в 

январе-феврале. По виду осадков основное количество выпадает в виде 

дождя (до 75%). 

Среднегодовая скорость ветра равна 2,6 м/с. Средние месячные скорости 

ветра в летние месяцы – 3,0-3,5 м/с, зимой - до 2,5-3,0 м/с. В мае, ноябре 

среднемесячные скорости наименьшие, 2,0-2,3 м/с. 

Ветер со скоростью более 15м/с отмечается чаще всего весной. Нередки 

ветра и зимой. Среднее количество дней в году с ветром со скоростью  15 

м/с равно 11. Повторяемость направлений ветра и штилей представлена в 

таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Повторяемость направления ветра и штилей, % 

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ Штиль 

18  3 4 7 26  10  19  13  27  

 

Наибольшая скорость ветра возможная один раз в 5 лет равна 18 м/с.  

Скорость ветра, вероятность превышения которой составляет 5%, равна 7 

м/с. Доминирующая роза ветров представлена на рисунке 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Роза ветров района разработки Березняковского 

месторождения 
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Снежный покров ложится в середине октября. Среднее число дней со 

снежным покровом составляет 157 дней. 

Средняя дата появления снежного покрова – 15.10, средняя дата 

образования устойчивого снежного покрова – 09.11. Средняя дата 

разрушения устойчивого снежного покрова –04.04. Средняя дата схода 

снежного покрова – 18.04. 

Наибольшая высота снежного покрова на открытых участках 55 см, 

средняя из наибольших – 35 см. Ветер сдувает снежный покров с открытой 

поверхности, на подветренных склонах снежный покров достигает 1,5-2,0 м.  

В качестве репрезентативной метеостанции выбрана ближайшая 

метеостанция Челябинск – город, расположенная по адресу: г. Челябинск. п. 

Шершни, ул. Гидрострой, д.10. 

Значения фоновых концентраций загрязняющих веществ в атмосферном 

воздухе района, согласно справке от 28.03.2016 г. №16-629, о фоновых 

концентрациях загрязняющих веществ в атмосфере, выданной Челябинский 

ЦГМС - филиал ФГБУ «Уральское УГМС» (Приложение Б), составляют: 

- диоксид азота – 0,054 мг/м
3
; 

- оксид азота – 0,024 мг/м
3
; 

- оксид углерода – 2,4 мг/м
3
; 

- взвешенные вещества – 0,195 мг/м
3
. 

Фоновые концентрации установлены согласно РД 52.04.186-89 и 

Временным методическим рекомендациям «Фоновые концентрации вредны 

(загрязняющих) веществ для городов и населенных пунктов, где отсутствуют 

регулярные наблюдения за загрязнением атмосферного воздуха за период 

2014-2018гг», разработанным ФГБУ «ГГО».  

 

1.2.3. Гидрографическая и гидрогеологическая  характеристика 
 

Поверхностные воды района представлены временным водотоком – 

притоком реки Еманжелинка Депутатский лог, самой рекой Еманжелинка и 

ручьем Шеино. На самом участке проектирования водотоков нет.  

Все водные объекты протекают в северном, северо-восточном 

направлении от границы площадки проектирования, ближайшим к участку 

проектирования является Депутатский лог. Водоток берёт начало северо-

западнее п. Депутатский и впадает в р. Еманжелинка  

Река Еманжелинка относится к бассейну р.Увелька. Река Еманжелинка 

берет начало из родника юго-восточнее поселка Первомайский Еткульского 
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района. Ранее р.Еманжелинка впадала в озеро Большой Сарыкуль со стороны 

северного берега. В настоящее время ее сток теряется в бессточном 

пространстве в районе разреза Батуринский. Длина реки Еманжелинка 20км. 

Ширина водоохраной зоны составляет 100м. ширина прибрежной защитной 

полосы 50м, ширина береговой полосы для общего пользования составляет 

20м по среднемноголетнему уровню воды в реке, когда она не покрыта 

льдом. 

Ширина водоохраной зоны и прибрежно-защитной полосы ручья Шеино 

и Депутатского лога, составляет 50м, ширина береговой полосы для общего 

пользования составляет 5м от береговой линии по среднемноголетнему 

уровню воды в реке, когда она не покрыта льдом.  

Депутатский лог в системе гидрографического и водохозяйственного 

районирования России относится к Иртышскому бассейновому округу.  

Наименование и код гидрографической единицы: Тобол (российская 

часть бассейна), 14.01.05. 

Код и наименование водохозяйственного участка: 14.01.05.001, Увелька, 

код по государственному водному кадастру КАР ОБЬ 1162 643 994 214 98 12. 

В гидрогеологическом отношении Еткульский район входит в состав 

Восточно-Уральской группы бассейнов коровых вод (Индекс бассейна – XI-

2А-2, порядок бассейна – II).  

На момент проведения изысканий (1088-2016-ИГИ) на участке работ 

подземные воды вскрыты всеми скважинами, кроме скважин №№ 38-44,47-

55, на глубине 4,5 м – 14,0 м.Установившийся уровень грунтовых вод 

зафиксирован на глубине 0,5 м – 14,5 м (абс. отм. 281,98 м - 269,48 м) от 

поверхности. Заметное отличие абсолютных отметок уровня залегания 

горизонта подземных вод связано, по -видимому, с наличием двух горизонтов 

подземных вод: пластово-порового и трещинного типа и естественного 

рельефа местности. По химическому составу грунтовые воды относятся к 

сульфатно-гидрокарбонатным кальциево-магниевым. 

 

1.2.4. Почвенно-растительный покров и животный мир  
 

На территории района преобладают выщелоченные и оподзоленные 

черноземы, а в восточной части качество почвы ухудшается солонцами и 

солончаками. В целом по району преобладают средне гумусовые почвы с 

колебанием величин содержания гумуса 6-9%, мощность гумусового 

горизонта составляет 20-35 см, но гумус постепенно убывает. Лишь на 

небольшом по площади пониженном и облесенном участке территории в 
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северо-восточной ее части имеются почвы, связанные с близким залеганием 

грунтовых вод – лугово-болотные почвы. На территории описания почвы 

представлены черноземами выщелоченными обыкновенными 

среднегумусными маломощными, достаточно хорошо насыщены 

основаниями, характеризуются значительным содержанием обменного 

калия, но малым запасом подвижного фосфора (рис.1.4). 

 

 

Рисунок 1.4. – Карта почв Челябинской области [7] 

 

По механическому составу почвы района описания в основном 

глинистые тяжелосуглинистые и среднесуглинистые. По степени 

кислотности почвы территории описания имеют в основном близкую к 

нейтральной и нейтральную реакцию почвенной среды, реже – 

слабокислую. В результате агрохимического обследования в целом по 

Березняковское 

месторождение 
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району почв среднекислых выявлено 7%, слабокислых – 33%, близко к 

нейтральным – 34%, нейтральных – 21%, щелочных – 5%. 

Согласно инженерно-геологическим изысканиям поверхностный 

плодородный слой с растительным покровом, с корнями растений встречен 

всеми скважинами. Мощность слоя 0,2 м – 0,6 м. 

На участке проектирования Федеральным государственным бюджетным 

образовательным учреждением высшего образования «Челябинский 

государственный университет» (далее ФГБОУ ВО «ЧелГУ») было 

проведено экологическое обследование с целью получения объективной 

информации об объектах животного и растительного мира, обитающих 

(произрастающих) на обследуемой территории.  Выкопировка из отчета 

«Экологическое обследование земельных участков под проектирование и 

строительство объектов хвостохранилища Березняковской ЗИФ» 

представлена в Приложении Г. 

Для района южной лесостепи в целом характерны следующие 

характеристики: меньшая по сравнению с северной лесостепью лесистость, 

более мелкие размеры и изолированный характер лесных участков, 

преобладание степных ксерофильных видов в их травяном покрове, наличие 

на безлесных пространствах, занятых степными сообществами, наряду с 

луговыми степями настоящих дерновинно-злаковых степей. 

Хозяйственная деятельность, ставшая одним из ведущих экологических 

факторов на значительных территориях лесостепи Челябинской области в 

настоящее время, привнесла значительные изменения в картину 

распределения растительного покрова исследуемой территории, в первую 

очередь, такие как усиление синантропизации региональной природной 

флоры и формирование на месте коренных участков лесостепи максимально 

обедненных залежных рудеральных сообществ. В результате предыдущего 

интенсивного сельскохозяйственного использования луговые экосистемы 

замещены залежными.  

Таким образом, открытые участки территории описания представлены 

небольшим набором фитоценозов, относящихся к разным типам луговой и 

лугово-лесной растительности и, в более значительной степени, 

агроценозам (залежи). На открытых залежных участках, примыкающих к 

березовым насаждениям в северной части проектируемого 

хвостохранилища происходит активное естественное зарастание березой, не 

достигающее в настоящее время высокой плотности. В разастании залежи 
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участвует адвентивный сибирский вид яблоня ягодная (Malus baccata), 

которая встречается единичными экземплярами разного возраста. 

Естественный растительный покров исследуемой территории 

представлен комплексом остепненных лугов, «луговин» (малым 

количеством их вариантов) на незначительных повышениях рельефа. 

Видовой состав остепненных лугов образован смесью луговых злаков – 

вейника наземного (Calamagrostis epigeios), костреца безостого (Bromopsis 

inermis), овсяницы луговой (Festuca pratensis), овсяницы валлисской, 

типчака (Festuca valesiaca), мятлика лугового (Poa pratensis) – и лугового 

разнотравья, представленного лабазником обыкновенным (Filipendula 

vulgaris), жабрицей порезниковой (Seseli libanotis), подмаренником русским 

(Galium ruthenicum), вероникой колосистой (Veronica spicata), вероникой 

широколистной (Veronica teucrium), васильком шероховатым (Centaurea 

scabiosa) и другими видами. Отдельные минимальные по занимаемой 

площади участки остепнных лугов приурочены к крайним южным и 

крайним северным участкам. 

Из лесных насаждений отмечен единственный фрагмент – березовая 

куртина малого размера, представленная низкопродуктивными 

насаждениями березы (Betula pendula) с незначительной примесью других 

древесных пород в небольшой западине в северо-восточной части 

территории обследования. Тем не менее, на небольшом участке березовых 

насаждений сосредоточена немаловажная часть флористического 

разнообразия территории. В травяном покрове западинного березового 

колка совместно встречаются мезофильные опушечно-лесные и 

ксеромезофильные лугово-степные виды. Осина (Populus tremula) 

встречается в очень незначительном количестве, и ее насаждения 

представлены, в основном, жердняками, единично встречен куст черемухи 

(Padus avium), высотой до 1 м. На опушках встречается шиповник майский 

(Rosa majalis), вишня степная (Cerasus fruticosa), ива пепельная (Salix 

cinerea), ракитник (Chamaecytisus ruthenicus), костяника обыкновенная 

(Rubus saxatilis). 

Типологически травяной покров территории описания довольно 

однообразен и представлен, преимущественно, однолетними и 

многолетними сорными травами, образующими мощную дернину, на 

сельскохозяйственных землях, которые ранее использовались как пахотные. 

Залежные участки характеризуются густым травостоем, который состоит в 
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основном из злаков и сорного разнотравья. На их фоне в незначительном 

количестве рассеяны луговые и лугово-степные виды. 

Пойменная и прибрежная (болотно-луговая и прибрежно-болотная) 

растительность на территории обследования отсутствует. 

Растительность территории обследования представляет собой типичный 

для колочной березовой лесостепи Зауралья набор сообществ, который 

дополняется довольно широко распространенными рудеральными 

сообществами и сегетальными сорными видами. Растительных сообществ 

с участием редких видов на территории обследования нет. 

Лесные насаждения на территории Еткульского района занимают 54,5 

тыс. га, все покрытые лесом площади полностью входят в государственный 

лесной фонд. Средняя лесистость по району – 19,4 %. 

На рассматриваемой территории строительства хвостохранилища 

Березняковской ЗИФ покрытые лесом участки, относящиеся к ГЛФ, 

отсутствуют. 

На сайте Министерства экологии Челябинской области 

(http://mineco174.ru) на участке строительства хвостохранилища 

Березняковской ЗИФ данные о видах и путях миграции животных и птиц, 

включенных в Красную книгу Челябинской области, отсутствуют.  

Коренные участки остепненных лугов сохранились на минимальных по 

площади участках, отдельными вкраплениями.  

Уникальных растительных сообществ на территории описания нет.  

Данных о произрастании на территории описания редких и охраняемых 

видов грибов, лишайников и мхов не обнаружено. 

Непосредственно на территории проектирования и строительства 

объектов хвостохранилища Березняковской ЗИФ, а также на территории 

района размещения Березняковской ЗИФ, особо охраняемые природные 

территории отсутствуют. 

На территории земельных участков в окрестностях пос. Березняки, 

планирумых к созданию хвостохранилища Березняковской ЗИФ, 

произрастает внесенный в Красные книги Челябинской области (2005) и РФ 

(2008) вид высших растений - Ковыль перистый (Stipa pennata L). 

Вид встречен в северной части территории обследования на 

малонарушенных, небольших по площади остепненных луговинах. 

Обширных, сплошных участков не образует, встречается малочисленными 

плотными подушками-дерновинками.  
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Специальных мер охраны данному виду не требуется, т.к. этот вид 

является широко распространенным и довольно многочисленным в 

соответствующих экотопах на территориях степной и лесостепной зон 

Челябинской области. 

Видов, действительно редких для флоры растительной зоны, не 

отмечено, несмотря на специальные поиски и наблюдения на данной 

территории. 

Фаунистические исследования также проводились ФГБОУ ВО «ЧелГУ», 

в результате на территории проектируемого объекта обнаружены 

представители 6 классов животных. 

Из класса Паукообразные - 1 вид из одного семейства. 

Класс Насекомые представлен 72 видами из 33 семейств 8 отрядов. Из 

обнаруженных видов насекомых 4 вида (шмели земляной, норовой и 

пластинчатозубый и рыжий лесной муравей) внесены в Красную книгу 

Челябинской области [8]. 

Представителей классов Амфибии на участке обитает 1 вид, 

пресмыкающиеся – 2 вида.  

Класс Птицы представлен 78 видами, принадлежащими 29 семействам 

из 10 отрядов. Все виды являются обычными и широко распространенными 

для региона. 

Класс Млекопитающие представлен 12 видами из 9 семейств, 

принадлежащих 5 отрядам. Все виды являются обычными и 

многочисленными на территории Челябинской области. 

Из 166 обнаруженных на территории описания видов животных 4 вида 

насекомых внесены в Красную книгу Челябинской области (2005) со 

статусом III категории как уязвимая группа насекомых. При этом рыжий 

лесной муравей не внесен в "Список редких и исчезающих животных 

Челябинской области" (вместе с "Перечнем объектов животного мира, 

нуждающихся в особом внимании к их состоянию в природной среде"), 

утвержденный постановлением Правительства Челябинской области от 

21.05.2014 N 229-П "О внесении изменений в постановление Правительства 

Челябинской области от 22.04.2004 г. N 35-П". 

В результате активной антропогенной деятельности в районе 

проектирования хвостохранилища в настоящее время постоянные пути 

массовой миграции животных, места нагула, размножения и массового 

скопления объектов животного мира маловероятны. 
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1.1.7 Ландшафтная структура и экологическая безопасность  
 

В настоящее время любая хозяйственная деятельность все в большей 

мере должна учитывать ландшафтную структуру региона [9, 10]. Согласно 

схеме геоботанического районирования Челябинской области территория 

хвостохранилища Березняковской ЗИФ относится к южному округу 

Зауральской провинции лесной зоны. Ландшафт характеризуется 

сочетанием лесных (березовые, реже осиновые колки) и безлесных 

пространств, занятых луговыми степями и остепненными лугами [7]. 

Данная территория представляет собой увалисто-холмистую 

приподнятую абразионно-эрозионную равнину с типичной южной 

лесостепью, с малым количеством озер и доминированием луговых и 

ковыльно-разнотравных степей, борами и березовыми колками 

разбросанными островами. 

Исходя их физико-географического районирования, предложенного 

Мусатовым А.В. исследуемая территория лежит в пределах Зауральской 

цокольной холмисто-увалистой возвышенной равнины (пенеплана) в 

подзоне средней лесостепи в Средне-Миасском ландшафтном районе, 

площадью более 3,6 тыс. км
2
. Район представляет собой приподнятый 

отпрепарированный пенеплен, представленный слабо-волнистой наклонной 

цокольной равниной с умеренно расчлененными плакорными 

пространствами и слабо врезанными долинами рек [11]. 

Непосредственно на территории проектирования и строительства 

объектов хвостохранилища Березняковской ЗИФ, а также на территории 

района размещения Березняковской ЗИФ, особо охраняемые природные 

территории отсутствуют. 

Исследования на наличие или отсутствие объектов культурного наследия 

на участке проводились ООО «Альма» в соответствии с методикой, 

изложенной в Положении «О порядке проведения археологических полевых 

работ (археологических раскопок и разведок) и составления научной 

отчетной документации» утвержденного Постановлением Отделения 

историко-филологических наук Российской академии наук от 30 января 2013 

г. №17. На основании открытого листа № 1355, выданного Министерством 

культуры РФ 14.08.15г. 

На участке обследования отсутствуют визуально фиксирующиеся 

руинизированные остатки архитектурных конструкций, погребальных 

сооружений и других элементов материальной культуры. На поверхности 

отсутствуют подъемные сборы, уголь, зола. В исследовательских шурфах 
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признаков наличия культурного слоя либо элементов архитектурных 

сооружений обнаружено не было. 

В результате проведенных исследований на участке обследования, 

памятники археологии выявлены не были. 

Министерство культуры Челябинской области согласовывает 

предоставление земельного участка, на основании отсутствия на территории 

участка объектов культурного наследия, включённых в единый 

государственный реестр объектов культурного наследия народов Российской 

Федерации, а также выявленных объектов культурного наследия 

Челябинской области, письмо представлено в приложение И. 

В соответствии с СП 14.13330.2014 [12] район размещения 

хвостохранилища Березняковской ЗИФ по интенсивности сейсмических 

воздействий по карте А и В, отнесен к 6-балльной (повторяемость 1 раз в 

1000 лет), а по карте С к 7-балльной зонам (повторяемость 1 раз в 5000 лет), 

что не требует расчета на сейсмическое воздействие, дополнительное к 

статическому.   

По данным СП 115.13330.2012 [13] район расположения 

хвостохранилища Березняковской ЗИФ не подвержен оползневым 

процессам, не является селеопасным и не подвержен селевым проявлениям.   

Вероятность природных воздействий, представляющих опасность для 

сооружений хвостохранилища Березняковской ЗИФ, незначительна.  

Однако в весенний период и летне-осенние паводки есть вероятность 

размывания крутых рыхлых склонов хвостохранилища. 

 

1.3 Анализ водного хозяйства на Березняковской ЗИФ и ее 

воздействие на окружающую среду 

Технологическая схема рудоподготовки и обогащения, применяемая в 

настоящее время на Березняковской ЗИФ, включает: двухстадийное 

измельчение руды, применение 5 флотационных водоемкостей. Продукт 

измельчения возвращается на вторую стадию классификации, слив 

гидроциклонов является готовым продуктом второй стадии измельчения и 

направляется в агитатор кондиционирования, в который добавляются 

требуемые флотореагенты и далее пульпа поступает на вторую стадию 

основной флотации. Хвосты второй основной флотации являются отвальным 

продуктом, а концентрат направляется на перечистную флотацию. 

Концентрат, выводимый из первых двух камер второй перечистной 

флотации является готовым продуктом обогащения, а хвосты первой стадии 
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перечистки направляются на первую основную флотацию. Готовый продукт 

обогащения (флотоконцентрат) поступает на сгущение, после чего 

сгущенный флотоконцентрат направляется на переработку в цех 

гидрометаллургии [14].    

В связи с вовлечением в переработку относительно бедных 

(забалансовых) руд Березняковского месторождения, с достижением 

максимально возможного извлечения золота из руды за счет создания 

передела цианирования хвостов флотации и передела атмосферного 

окисления флотоконцентрата, запланирована реконструкция действующей 

Березняковской ЗИФ с увеличением ее производительности с 400 000 до 

1 000 000  тонн руды в год. 

Планируемые мероприятия: 

- По атмосферному выщелачиванию измельченных до крупности минус 

20 мкм концентратов с последующей известковой обработкой и 

цианированием кеков. Извлечение меди в раствор составило 80 %, 

извлечение золота – до 95 %.    

- По цианированию хвостов флотации текущей переработки руды 

показали, что при цианировании возможно дополнительно извлечь до 75 % 

золота.   

- По взаимной нейтрализации продуктов переработки руды 

Березняковской ЗИФ показали, что данный метод позволяет очистить 

растворы от цианидов, роданидов и тяжелых металлов.   

Конечными товарными продуктами производства являются: 

- слитки лигатурного золота по ТУ 117-2-7-75 [15]; 

- медный концентрат по ГОСТ Р 52998-2008 [16]. 

По предлагаемой схеме переработки руд месторождения 

«Березняковское» происходит образование пяти типов твердых и 

жидких хвостов (отходов): 

- хвосты цианирования продукта известковой обработки 

флотоконцентрата  (пульпа);  

- хвосты цианирования хвостов флотации (пульпа);  

- продукт осаждения мышьяковистого осадка (пульпа);  

- хвосты осаждения медного осадка (раствор);  

- слив противоточной промывки продукта щелочной обработки (раствор). 

 Отходы обезвреживаются при смешивании и размещаются в 

хвостохранилище наливного типа. Твердые продукты осаждаются в ложе 
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хвостохранилища, а жидкий слив используется в технологии переработки 

руды в качестве технической воды.   

Часть объектов реконструкции Березняковской ЗИФ, технологически 

связанных с хвостохранилищем (пульпонасосные станции №1 и №2, 

магистральные пульпопроводы, насосная станция оборотного 

водоснабжения, шахтные колодцы №1 и №2, магистральный водовод, 

сбросной коллектор оборотной воды до насосной станции, ЛЭП 0,4кВ от 

КТП-ТВв(К)-400/6/0,4кВ), запроектирована отдельным проектом 

«Реконструкция Березовской ЗИФ», шифр 1144-022-2016 [14]. Настоящей 

проектной документацией предусматриваются технические решения по 

следующим объектам: 

- Чаша односекционного хвостохранилища, площадь ложа 345,85тыс. м
2
. 

- Ограждающие дамбы – отметка гребня дамбы 292,0 м (система высот 

Балтийская); высота дамбы от 5,96 м до 20,0 м, ширина по основанию от 27,0 

м до 85,0 м; конструкция дамбы каменно-набросная с суглинистым экраном; 

длина по гребню – 2520,13 м. 

- Сооружения по отводу поверхностных вод (правая и левая нагорные 

канавы) протяженностью 2,25 км для отвода поверхностных вод от площадки 

хвостохранилища; параметры канав: ширина по дну 3,0 м, глубина до 3,0 м, 

заложение откосов m=1,5. 

- Дренажные канавы (правая и левая) протяженностью 2,73 км для отвода 

фильтрационных вод из хвостохранилища; параметры канав: ширина по дну - 

1,0 м , глубина до 3,0 м, заложение откосов — m=1,5; m= 2,0. 

- Эксплуатационный проезд вокруг дамбы шириной от 7,0 м до 10,0 м; 

длина проезда составляет 2,9 км. Проезд по гребню дамб ширина 8,0 м, 

длиной 2,52 км с устройством 3 съездов на эксплуатационный проезд вокруг 

хвостохранилища. 

- Шахтные водосборные колодцы размером в плане 2,0 м х 2,0 м, отметка 

низа фундамента +0,500 от поверхности земли, сбросные трубопроводы 

общей протяженностью 860,0 м, диаметром 426х10 мм стальные в обваловке 

из суглинка. Высота обваловки 3,0 м от низа трубопровода. 

- Магистральный пульповод  до ограждающей дамбы секции 

хвостохранилища. 

- Распределительный пульповод по дамбе секции хвостохранилища. 

- Сбросной коллектор до шахтных колодцев №1 и №2. 

- Дренажная насосная станция (ДНС). 
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Хвостохранилище используется для размещения хвостов (по твердому) 

обогащения в количестве 129,2 т/ч (до 1,135 млн. тонн в год). Минимальный 

срок эксплуатации хвостохранилища 4 года 10 месяцев. 

 Территория  свободна от застройки и ограничена: 

- с севера и востока – новым руслом водотока Депутатский лог, 

помещенным в закрытый коллектор длиной 724 м; 

- с запада – газопроводом Бухара – Урал; 

- с юга – незастроенной территорией с участками леса. 

Расстояние до ближайшего населенного пункта (пос. Березняки) от 

границы хвостохранилища составляет 2 км. 

Граница карьера Березняковский проходит в 749 м от границы 

хвостохранилища. Согласно «Дополнению №2 к техническому проекту 

доработки Березняковского золоторудного месторождения в Еткульском 

районе Челябинской области», шифр Д2-00-2017: 

- радиус опасной зоны по действию колебаний грунта для зданий и 

сооружений при массовом взрыве составляет 59 м от границы карьера; 

- радиус опасной зоны по действию ударно-воздушной волны при 

массовом взрыве составляет 100 м от границы карьера; 

- радиус опасной зоны для людей по разлету отдельных кусков породы 

при взрывании скважинных зарядов составляет 500 м от границы карьера. 

ЛЭП находится на расстоянии более 100 м от хвостохранилища. Охранная 

зона ЛЭП 110 кВ равна 20 м от крайнего провода. 

Нефтепроводы: Нижневартовск-Курган-Куйбышев и Усть-Балык-Курган-

Уфа-Альметьевск находятся на расстоянии более 1300 м от проектируемого 

хвостохранилища. Охранная зона нефтепроводов - 200 м. 

Газопровод Бухара-Урал находится на расстоянии 150 м от 

хвостохранилища. Охранная зона газопровода - 150 м [14]. 

Хвостохранилище и сооружения инженерно-технического назначения  

располагаются на земельных участках, выделенных для  осуществления 

намечаемой деятельности на основании: 

 - Градостроительного плана земельного участка № 74-508-19-04-2017-

0052 с кадастровым номером земельного участка 74:07:0701002:462, 

площадью 9,2 га. 

- Градостроительного плана земельного участка № 74-508-19-04-2017-

0053 с кадастровым номером земельного участка 74:07:0701002:467, 

площадью 8,262 га. 
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- Градостроительного плана земельного участка № 74-508-19-04-2017-

0054 с кадастровым номером земельного участка 74:07:0701002:459, 

площадью 72,9 га. 

- Градостроительного плана земельного участка № 74-508-19-04-2017-

0055 с кадастровым номером земельного участка 74:07:0701002:463, 

площадью 2,0332 га. 

- Градостроительного плана земельного участка № 74-508-19-04-2017-

0056 с кадастровым номером земельного участка 74:07:0701002:458, 

площадью 20,7 га [17]. 

 Подача хвостов Березняковской ЗИФ производится по системе 

гидротранспорта, состоящей из пульпонасосной станции (ПНС) и 

пульповода. В ПНС, выполняемой по проекту реконструкции ЗИФ, 

устанавливаются два рабочих (два резервных) насосных агрегата 10/8F-АНР 

с производительностью 600 м
3
/ч и напором 40 м.   

Для забора оборотной воды проектом предусмотрено устройство 

шахтных колодцев. Вода от хвостохранилища на фабрику подается 

самотеком по трубопроводу. 

Слив хвостохранилища насосной станцией перекачивается в чан объемом 

300 м
3
, из которого часть растворов направляется на технологические нужды 

ЗИФ, а часть по мере необходимости подвергается хлорированию в чанах 

объемом 300 м
3
.  

Отвод воды, профильтровавшейся через тело дамбы, и возврат ее в 

секцию хвостохранилища осуществляется с помощью дренажных канав и 

дренажной насосной станции (ДНС). В ДНС Березняковского 

хвостохранилища установлены два погружных насоса Wilo FA 15.77RFZ с 

мотором T 30-4/29K (Q=50 л/с, H=36,0 м). Дренажная насосная станция 

предназначена также для откачивания в хвостохранилище поверхностного 

стока с территории между дамбой и нагорной канавой и стока от 

водосборной канавы с отвалов горных пород и рассчитана с учетом  

сезонного поднятия уровня грунтовых вод, исключая вероятность 

подтопления хвостохранилища. 

Для отвода поверхностных вод с территории, прилегающей к 

хвостохранилищу, с правого и левого бортов сооружаются нагорные канавы.   

 Питьевое водоснабжение Березняковской ЗИФ осуществляется от 

существующих резервуаров наполняемых привозной водой, расход на 

хозяйственно питьевые нужды составляет 39,93 м
3
/ч (48,77 м

3
/сут). 

Существующее противопожарное водоснабжение — осуществляется от 
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кольцевой разветвленной сети диаметром 200 мм, расход составляет — 150 

м
3
/час. 

На хвостохранилище хозяйственно питьевой водопровод не предусмотрен 

в связи с отсутствием постоянных рабочих мест. Водоснабжение на 

наружное пожаротушение не требуется. 

Источником технологического водоснабжения на первоначальное 

заполнение чаши хвостохранилища водой являются очищенные карьерные 

воды Березняковского золоторудного месторождения. Подача воды 

предусматривается из существующего технологического прудка. 

Устранение дефицита воды на технологические нужды ЗИФ 

осуществляется за счет подпитки из хвостохранилища. Количество воды, 

подаваемое в оборот из хвостохранилища, обосновано водохозяйственным 

балансом, учитывающим поступление воды в хвостохранилище с пульпой, 

осадками на площадь хвостохранилища, ограниченную дамбами, потерями 

воды на заполнение пор и пазух хвостовых отложений, потерями на 

испарение с поверхности воды и т.д.  

Расход оборотной воды – 2 926 264 м
3
/год. 

Снабжение площадки строительства хвостохранилища ГСМ, запчастями, 

оборудованием производится с технической базы Березняковского ГОКа 

(пос. Березняки) или центральной базы (шахта «Центральная», г. Пласт) АО 

«ЮГК». Доставка материалов и оборудования на хвостовое хозяйство 

осуществляется собственным автомобильным транспортом [14].  

   Характеристика пульпы, сбрасываемой в хвостохранилище, приведена в 

таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Параметры пульпы хвостового хозяйства 

Наименование показателей Ед. изм. Кол-во 

Годовая производительность ЗИФ по перерабатываемой руде т/год 1 000 000 

Средневзвешенная величина расхода воды на 1 т руды в хвостах м
3
/т 3,1 

Средневзвешенная величина Т:Ж в хвостах  1:3,1 

Выход хвостов (по твердому) т/час 129,6 

Плотность руды γтв т/м
3
 2,7 

Плотность хвостов т/м
3
 1,36 

Плотность пульпы % 24,4 

Объем пульпы сбрасываемый в хвостохранилище 

м
3
/ч 448,7 

м
3
/сут 10752 

м
3
/год 3 924 480 
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При переработке руды Березняковского месторождения по схеме, 

предусматривающей флотационное обогащение, атмосферное окисление 

концентрата и его известковую обработку, цианирование продуктов 

(окисленного концентрата и хвостов флотации), а так же переработку 

растворов атмосферного окисления с получением медного концентрата 

образуются сточные воды пяти видов: 

- вода, содержащаяся в сливе сгущения и противоточной отмывки кека 

щелочной обработки продукта АО; 

- вода, содержащаяся в хвостах (пульпе) цианирования кека ИО и хвостов 

флотации – жидкая фаза хвостов; 

- вода, содержащаяся в пульпе кеке осаждения железа; 

- вода, после фильтрации медного осадка; 

- вода с кислотной обработки угля. 

Объемы сточных вод, образующихся в результате работы фабрики 

производительностью по руде 1000 тыс. т/год, приведены в таблице 1.4. 

 

Таблица 1.4 – Объемы сточных вод [14] 

Образующиеся сточные воды 
Объем воды, 

м
3
/час 

Вода отмывки кека известковой обработки продукта АО 127,03 

Вода жидкой фазы хвостов цианирования кека ИО 24,01 

Вода жидкой фазы хвостов цианирования хвостов флотации 136,65 

Вода пульпы кека осаждения железа 5,20 

Вода после фильтрации медного осадка 106,70 

Вода с кислотной обработки угля 1,13 

Итого  400,71 

 

С учетом возврата в схему оборотной технологической воды (продуктов 

взаимной нейтрализации и слива сгустителей) потребление свежей воды по 

фабрике составит 26,74 м3/ч. Свежая вода расходуется для приготовления 

растворов реагентов и для восполнения естественной убыли с водой при ее 

испарении и на пар для нагрева пульпы после атмосферного окисления и 

известковой обработки [14]. 

Удельное потребление свежей воды на тонну руды составит 0,21 м
3
/т (без 

учета потребления свежей воды на хозяйственно-бытовые нужды). 

 Воду, содержащуюся в сливе сгущения хвостов флотации, возвращают в 

технологический процесс без специальной обработки. Вода, уходящая с 

другими продуктами, может быть использована как оборотная в основных 
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процессах только после обезвреживания. Или частично может быть 

использована, в качестве оборотной воды в цехе гидрометаллургической 

переработки для разбавления питания и др. технологических операциях. 

Основные требования к оборотной воде для возможности ее 

использования в технологии обогатительной фабрики – минерализация и 

количество растворимых цианистых соединений [14]. Содержание 

растворимых цианистых соединений в оборотной воде до 10-15 мг/л не 

оказывает отрицательного влияния на процессы обогащения. 

  Данные по качеству оборотной воды представлены в таблице 1.5. 

 

Таблица 1.5 –  Данные по качеству воды в системе оборотного 

водоснабжения [14] 

Показатель качества воды 
Единица 

измерения 

Допустимое содержание 

в оборотной воде 

Температура °С 30 

Взвешенные вещества мг/л < 100 

Эфирорастворимые мг/л < 0,3 

Запах балл < 3 

рН  7,5 - 8,5 

Жесткость (общая) мг-экв/л < 15 

Сухой остаток мг/л < 2000 

ПАВ мг/л отсутствие 

Окисляемость пермангантная мгО/л < 20 

 

Кроме оборотной воды в технологическом процессе фабрики 

используется свежая техническая вода. Нормативные требования к качеству 

свежей технической воды, приведены в таблице 1.6. 

 

Таблица 1.6 – Показатели качества свежей технической воды [14] 

Показатель качества воды 
Единица 

измерения 

Допустимое содержание 

в оборотной воде 

Температура °С 30 

Взвешенные вещества мг/л < 50 

Эфирорастворимые мг/л < 20 

Запах балл < 3 

рН  7,0 - 8,5 

Жесткость (общая) мг-экв/л < 15 

Сухой остаток мг/л < 2000 

Хлориды мг/л 350 

Железо (общ) мг/л 4 

Ионы меди мг/л 9 

Ионы цинка мг/л 9 
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Технологическая схема переработки руд не предусматривает сброса 

сточных вод в природные водоемы, поэтому в обезвреживании жидкой фазы 

до норм ПДК нет необходимости. Обработка жидких отходов сводится к их 

кондиционированию, то есть их подготовке к оборотному использованию. 

 Отходами производства являются обезвреженные от цианидов и 

роданидов хвосты, которые в виде пульпы складируются в наливное 

хвостохранилище, обезвреженные растворы после кислотной обработки угля 

также направляются в хвостохранилище, растворы после сгущения и 

отстаивания пульпы используются в оборотном водоснабжении. Ожидаемый 

состав твердого отхода представлен в таблице 1.7. 

 

Таблица 1.7 – Состав отхода, размещаемого в хвостохранилище [14] 

Компоненты Массовая 

доля, % 
Компоненты Массовая доля, % 

SiO2 78,5 S(s) 2,5 

Al2O3 7,7 Sокисл. 0,9 

CaO 4,1 Cu 0,2 

K2O 1,5 Zn 2 0,03 

TiO2 0,2 As 0,19 

MnO 0,46 Sb 0,10 

Feобщ 2,4 Pb 0,00 

Fe(S) 1,8 Ni 0,00 

Feокисл. 0,6 Co 0,00 

Sобщ 3,4 W 0,00 

 

Кроме того, слив противоточной промывки продукта щелочной обработки 

содержит тиосульфат кальция. При взаимодействии с кислыми растворами 

тиосульфат разлагается с выделением сернистого газа, который также 

используется при обезвреживании цианистых растворов. 

Исходя из этого, на переделе обезвреживания отходов переработки руды 

месторождения «Березняковское» принимается метод взаимной 

нейтрализации и обезвреживания.  

Перед взаимной нейтрализацией пульп проводят распульповку кеков 

фильтрации мышьяковистого осадка и объединение полученной пульпы с 

остальными пульпами и растворами. 

Хвостохранилище оборудуется надежным противофильтрационным 

экраном, исключающим потерю жидкой фазы за счет дренажа. В качестве 

защитного экрана принята конструкция, состоящая из двух слоев: 
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- первый слой - водонепроницаемый бентонитовый мат (бентомат) 

толщиной 6,4 мм; 

- второй слой  - геомембрана «ТЕХПОЛИМЕР» - 2 мм.  

Основанием противофильтрационного экрана служат суглинки ИГЭ-1, 

ИГЭ-2, ИГЭ-4 и глина ИГЭ-2. Сверху противофильтрационного экрана 

укладывается защитный слой из местного грунта – 0,5 м. 

Для подачи пульпы на хвостохранилище принимаются стальные 

электросварные трубы с антикоррозионной защитой по ГОСТ 10704-91 с 

наружным диаметром 325 мм и толщиной стенки 10 мм на фланцевых 

соединениях через 60 м для магистрального пульповода. Распределительный 

пульповод предусматривается выполнить на фланцевых соединениях через 

20 м. 

Способ прокладки магистрального пульповода наземный. 

Опорожнение распределительного пульповода производится в чашу 

хвостохранилища через рассредоточенные выпуски. Рассредоточенные 

выпуски выполняются из стальной трубы 219х6 мм. 

Для защиты пульповода от промерзания при наземной прокладке 

проектом предусматривается его теплоизоляция в теплозащитной насыпи из 

местного грунта высотой 2,5 м.  

Аварийный сброс пульпы из магистрального пульповода предусмотрен в  

аварийную емкость объемом 50 м
3
, расположенную в самой низкой точке 

пульповода. 

Распределительный пульповод по гребню дамбы уложен по внутренней 

стороне верха дамбы. Распределительные пульповоды, уложенные на гребне 

дамбы, защищаются от промерзания теплозащитной насыпью не менее 1,5 м. 

Опорожнение распределительного пульповода производится в секцию 

хвостохранилища. 

Для системы пульпопровода используется арматура из цветных металлов 

или из нержавеющей стали, не подверженных коррозии. Установка запорной 

арматуры на сетях пульповода и водоводе оборотного водоснабжения 

осуществляется в железобетонных колодцах. Управление запорной 

арматурой на наружных сетях осуществляется с поверхности земли. В 

теплый период года намыв хвостов в чашу хвостохранилища производится 

рассредоточено по всему периметру секции через выпуски 

распределительного пульповода, выполненных из стальных труб диаметром 

219х6 мм. Количество одновременно работающих выпусков – 6 шт. По мере 

отложения хвостов у рабочих выпусков они перекрываются и открывают 
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следующие по ходу пульповода. 

Заполнение хвостохранилища в холодный период года производится под 

лед в майну через сосредоточенный выпуск, выполненный из стальной трубы 

диаметром    325х10 мм. 

Не допускается заливка хвостами в начале теплого периода пляжной 

полосы, если на ней имеется слой нерастаявшего льда, так как, слой льда 

уменьшает полезную вместимость чаши. 

Подача воды на первоначальное заполнение чаши хвостохранилища 

водой предусматривается от существующего технологического прудка по 

проектируемому магистральному пульповоду. На прудке установлена 

плавучая насосная станция с насосами производительностью 300 м
3
/ч.  

 Хвостохранилище Березняковской ЗИФ эксплуатируется при замкнутом 

цикле оборотного водоснабжения. Восполнение потерь воды осуществляется 

за счет использования сбросных вод основного производства. Возврат 

осветленной воды из хвостохранилища на Березняковскую ЗИФ 

осуществляется самотеком. Магистральный водовод оборотной воды 

выполняется из стальной трубы 426х10. Объем оборотной воды зависит от 

объема поступающей пульпы в хвостохранилище и при максимальной 

производительности Березняковской ЗИФ составляет 335,5 м
3
/ч. 

Система дренажного водоотлива предназначена для отвода воды, 

профильтровавшейся из хвостохранилища через тело ограждающей дамбы, и 

поверхностного стока с дороги, откосов дамб и прилегающей территории. 

Вода собирается по дренажной траншее в зумпф дренажной станции (ДНС) 

откуда с помощью насоса перекачивается в секцию хвостохранилища. В 

качестве ДНС применяется канализационная насосная станция для отвода 

промышленных, хозяйственно-бытовых и ливневых сточных вод. 

Канализационная насосная станция поставляется в полной заводской 

готовности и монтируется на объекте. Канализационная насосная станция 

имеет габариты 3600х4800х5000 мм. Корпус канализационной насосной 

станции изготавливают из прочного армированного стеклопластика.     

Дренажная насосная станция – расположена у низового откоса 

ограждающей дамбы хвостохранилища на спланированной площадке. 

Станция рассчитана на возврат максимального расчетного фильтрационного 

расхода – 163,0 м
3
/сут.  Прокладка наружной сети трубопроводов 

предусмотрена из полиэтиленовых труб ПЭ100 SDR 17 «техническая» 

диаметром 315 – 500 мм по ГОСТ 18599-2001 [18]. Колодцы на сетях 

канализации выполняются из типовых сборных железобетонных элементов с 
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устройством наружной гидроизоляции по всей высоте колодца. Защита 

полипропиленовых труб от воздействия грунтов и грунтовых вод не 

требуется.  

Отвод поверхностных вод от хвостохранилища предусмотрен двумя 

нагорными канавами, которые соединяются с новым руслом Депутатского 

лога.  

Оценка воздействия на атмосферный воздух  

Основными источниками загрязнения атмосферного воздуха являются 

строительная техника и механизмы,  выемочные, погрузочно-разгрузочные 

работы, транспортирование грунта, сдув пыли с поверхности дамб, 

сварочные работы. 

Интенсивность пылеобразования зависит от скорости движения, 

грузоподъемности автомашин, а также от состояния дороги, материала 

верхнего покрытия. Загрязнение атмосферы происходит также за счет 

выброса вредных веществ при сжигании топлива в двигателях внутреннего 

сгорания. Наиболее опасными из газообразных выбросов дизельных 

двигателей являются вредные вещества: оксиды азота; оксид углерода; 

углерод, оксиды серы SO2. 

Размеры санитарно-защитной зоны предприятий определяются в 

соответствии с СанПиН 2.2.1/2.1.1.1200-03 «Санитарно-защитные зоны и 

санитарная классификация предприятий, сооружений и иных объектов»: 

- Хвостохранилища и карьер Березняковской ЗИФ - 500 метров, как для 

II класса производств. – «Добыча руд и нерудных ископаемых. 

- Березняковская ЗИФ – 300 метров, как для III класса производств - 

«Добыча руд и нерудных ископаемых».   

Однако, на границу распространения атмосферных загрязнений влияет 

ряд природно-экологических факторов: 

1. Орография рельефа и экспозиция склонов 

2. Характер подстилающей поверхности (залесенность, заболоченность, 

распаханность земельных угодий, наличие искуссвенных препятствий на 

пути движения воздушных масс 

3. Характер атмосферной циркуляции 

4. Сопутствующие распространению загрязнений антропогенные 

воздействия (смог, пожары, дымовые факелы) 

5. Доминирующая на территории роза ветров 

Первые 4 фактора учесть довольно проблематично, но влияние 5 фактора 

вполне объективно при оценке повторяемости ветров различного 
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направления. Построив по данным о повторяемости ветров «розу ветров», 

можно также построить для карьера, хвостохранилища и Березняковской 

ЗИЭФ «розу загрязнений» для соответствующих производственных объектов 

II и III класса опасности. Ближайшая «роза ветров» построена для г. 

Челябинска и ее вполне можно использовать для построения границ 

санитарно-защитных зон. 

С учетом розы ветров для хвостохранилища, которое имеет больший 

класс опасности чем Березняковская ЗИФ построены границы СЗЗ (рис. 2.9): 

 

 

Рисунок 2.8 – Схема санитарно-защитной зоны на Березняковской ЗИЭФ 

Согласно рисунку 2.8. в границы СЗЗ помимо самой Березняковской ЗИФ 

попадают земли водного объекта приток реки Еманжелинка – Депутатский 

лог, земли гослесфонда с южной стороны и земли АО «ЮГК» занятые 

производственными объектами – карьером и золотоизвлекательной фабрикой. 

Также в границах санитарно-защитной зоны находится газопровод Бухара-

Урал и ЛЭП. 

Все объекты разрешены к размещению в границах СЗЗ. В пределы границ 

СЗЗ не попадают жилая застройка, ландшафтно-рекреационные зоны, 

территорий садоводческих товариществ. Однако частично попадает западная 

часть пруда пос. Березняки, имеющая водоресурсное значение. 

Оценка воздействия на поверхностные и подземные  воды 

АО «ЮГК» получено Решение Министерства имущества и природных 

ресурсов Челябинской области о предоставлении водного объекта 
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(Депутатский лог) в пользование для проведения работ, связанных с 

изменением дна и берегов водных объектов от 14.07.2016 №74.1401.05.001-

РББХ-С-2016-01037100. Согласно разработанной ООО «Управляющая 

компания ЮГК» проектной документации «Перенос русла Депутатского 

лога» русло водотока Депутатский лог напротив хвостохранилища проходит 

в канале закрытого типа из сборных железобетонных звеньев 3П9.200 

(внутренние размеры 1,8*2,0 м), длиной 724 м. За счет этого, а также 

рекомендуемого нами дополнительного гидроизолирующего экрана дна и 

бортов хвостохранилища негативное воздействие загрязненных вод 

системы оборотного водоснабжения на водоток Депутатский лог 

исключается. Согласно статье 65 Водного кодекс РФ для водотока, 

помещенного в коллектор водоохранная зона не назначается. 

 Таким образом, сброс сточных, в том числе дренажных вод из 

хвостохранилища в водный объект не производится. Чтобы исключить 

попадания поверхностного стока от технологического проезда и откосов 

дамбы хвостохранилища предусматривается дренажная канава по периметру 

дамбы с установкой дренажной насосной станции, для возврата стока в ложе 

хвостохранилища. 

Для охраны подземных и поверхностных вод от фильтрационных стоков 

из хвостохранилища нами рекомендована укладка в 2 слоя 

противофильтрационного экрана –  водонепроницаемого бентонитового мата 

(бентомат) и геомембраны «ТЕХПОЛИМЕР», что практически исключает 

поступление загрязненных вод из хвостохранилища в подземные и 

поверхностные водные объекты. 

Для организации естественного поверхностного стока с оставшейся части 

водосборной площади Депутатского лога предусматривается строительство 

нагорных канав.  

Качественный состав поверхностных сточных вод не превышает 

показателей СанПиН 2.1.5.980-00 для водных объектов в черте населенных 

мест и нормативов качества воды объектов рыбохозяйственного значения. 

 Объем годового притока в нагорные канавы составляет  17 673 м
3
 [14]. 

 Существующее питьевое и противопожарное водоснабжение 

предусмотренно только на Березняковской ЗИФ. Питьевое водоснабжение 

Березняковской ЗИФ осуществляется от существующих резервуаров 

наполняемых привозной водой, расход на хозяйственно питьевые нужды 

составляет 39,93 м3/ч (48,77 м3/сут). Существующее противопожарное 
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водоснабжение — осуществляется от кольцевой разветвленной сети 

диаметром 200 мм, расход составляет — 150 м3/час. 

Мероприятия по охране водных объектов Березняковской ЗИФ 

достаточны для уменьшения негативного воздействия при реконструкции и 

эксплуатации объекта проектирования до допустимого уровня.  

Березняковская ЗИФ расположена в водораздельной зоне притока реки 

Еманжелинка - Депутатский лог, самой рекой Еманжелинка и ручьем Шейно. 

На самом участке ЗИФ водотоков нет.  

Расстояние до ближайшей водотока Депутатский лог от границы дамбы 

хвостохранилища составляет 50-100 м, от границы нагорных канав 

хвостохранилища –  20-40 м. Русло зарегулировано в канал, водоохранная 

зона. Гидрогеологические условия площадки характеризуются развитием 

единого горизонта подземных вод, питание которого происходит, в основном, 

за счет инфильтрации атмосферных осадков. Мощность водовмещающих 

пород 4-4,5 м. Сброс сточных, в том числе дренажных вод из 

хвостохранилища в водный объект не производится. 

Для организации естественного поверхностного стока с оставшейся части 

водосборной площади Депутатского лога предусматривается строительство 

нагорных канавоотводов. Решение о предоставлении реки в пользование не 

требуется. Качественный состав поверхностных сточных вод на территории 

хвостохранилища приведен в таблице 2.3. 

Качественный состав поверхностных сточных вод не превышает 

показателей СанПиН 2.1.5.980-00 для водных объектов в черте населенных 

мест и нормативов качества воды объектов рыбохозяйственного значения. 

 

Таблица 2.3 – Качественный состав поверхностных сточных вод на 

территории хвостохранилища [14] 

№ 

п/п 
Наименование параметра Значение, мг/дм

3
 

1 Взвешенные вещества 30 

2 Плавающие примеси 

На поверхности воды не обнаружены пленки 

нефтепродуктов, масел, жиров и скопление 

других примесей 

3 Минерализация воды 

Не более 1000,  

в т. ч.: хлоридов – 250 мг/дм
3
; 

сульфатов - 90 мг/дм
3
 

4 Растворенный кислород 5 

5 ХПК фильтрованной пробы 15 

6 БПК20 фильтрованной пробы 5 

7 Специфические компоненты отсутствуют 
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От хвостохранилища возможно прямое и косвенное воздействие на 

гидросферу, которое выражается в следующих факторах: 

- изъятие земель из биологического оборота; 

- потенциальная возможность загрязнения поверхностных и подземных 

вод в результате аварий. 

При проведении оценки воздействия на окружающую Березняковской 

ЗИФ предусматривалось новое строительство отводного канала  

(отвод Депутатского лога) и дренажной канавы с перепуском [14]. 

Максимальный расход весеннего половодья лога Депутатский 0,5%  

обеспеченности составляет 4,53 м3/с, 5% обеспеченности - 2,4 м3/с.  

Дренажная канава расположена вдоль отвала вскрышных пород и 

собирает поверхностную воду с территории, расположенной между 

отводным каналом и дренажной канавой, с откоса отвала. Территория 

спланирована с уклоном в сторону дренажной канавы. Основные параметры 

отводного канала:  

Земляной канал открытого типа: 

- длина - 2971 м;  

- ширина по дну — 3 м;  

- крутизна откосов 1:1,5 - 1:2,5;  

- максимальная высота канала - 9,63 м;  

- тип крепления откосов и берм - растительный грунт толщ. 0,20 м.  

Глубина воды в проектируемом отводном канале при пропуске расходов 

различной обеспеченности составляет соответственно:  

- при пропуске расхода 0,5 % обеспеченности объемом 4,53 м3/с - 0,91 м;  

- при пропуске расхода 1 % обеспеченности объемом 3,89 м3/с - 0,83 м;  

- при пропуске расхода 5 % обеспеченности объемом 2,4 м3/с - 0,64 м;  

 Отводной канал закрытого типа из сборных железобетонных звеньев 

ЗП9.200 (внутренние размеры 1500х2000) по типовому проекту Серия 

3.501.1-177.93.1-1-14   

- длина - 724 м;  

- ширина по дну — 1,5 м.  

Глубина воды в проектируемом отводном канале при пропуске расходов 

различной обеспеченности составляет соответственно:  

- при пропуске расхода 0,5 % обеспеченности объемом 4,53 м3/с - 1,28 м.  

В углах поворота и через каждые 150 м предусматриваются колодцы 

ДПЛ-14 для обслуживания канала. 
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Допустимые неразмывающие скорости для связных грунтов в дне 

отводного канала (суглинки ИГЭ-1, ИГЭ-3, ИГЭ-4) - 1,4-1,5 м/с. 

Максимальные скорости в земляном отводном канале 1 % обеспеченности с 

расходом 3,89 м3/с - 1,11 м/с. Максимальные скорости в отводном канале из 

сборного железобетона 0,5 % обеспеченности с расходом 4,53 м3/с - 2,39 м/с. 

Основные параметры дренажной канавы:  

- длина - 1 561,2 м;  

- ширина по дну - 1,0 м;  

- заложение откосов: 1,5;  

- крепление откосов: нет;  

- в конце дренажной канавы устанавливается самотечный коллектор 

диаметром 300мм с защитным кожухом для переброски воды в дренажную 

насосную станцию системы оборотного водоснабжения хвостохранилища, с 

последующей перекачкой сточных вод в хвостохранилище Березняковской 

ЗИФ. Коллектор пересекает проектируемый отводной канал (перенос русла 

Депутатского лога) посредством дюкера. 

Оценка воздействия на почвенно-растительный покров и животный мир 

На рассматриваемой территории не имеется природных государственных 

заповедников, заказников государственного и краевого подчинения, а также 

памятников природы, утвержденных в установленном порядке [14]. 

Существующие экосистемы сменятся антропогенными, характерными для 

промышленных зон. 

С целью уменьшения воздействия на флору и фауну района строительства 

необходимо выполнять восстановление нарушенных земель. 

Привнесение новых чужеродных видов исключено. 

Воздействия на растительный и животный мир при реализации проектных 

решений можно разделить на прямые, связанные с полной трансформацией 

местообитаний в связи со строительством объекта, и на косвенные, связанные 

с воздействием на растительность и животных через выбросы загрязняющих 

веществ, шум и другие воздействия, связанные с намечаемой деятельностью. 

 Основным видом воздействия при проведении строительных работ 

является прямое уничтожение растительности, а также фактор беспокойства 

для животных и птиц. 

Опосредованное воздействие связано с выбросами в атмосферу 

загрязняющих веществ (взвешенные вещества, диоксид азота, оксид углерода 

и др.). В настоящее время территория, у хвостохранилища, является 

антропогенно преобразованной. Изменения в растительном покрове, которые 



43 
 

неизбежны при проведении строительно-монтажных работ, будут носить 

локальный характер (в пределах участка проектирования) и не повлияют на 

общий фон биоразнообразия прилегающих территорий.  

В целом, воздействие на животный и растительный мир при условии 

выполнения   природоохранных мероприятий будет локальным, 

ограниченным во времени и может считаться допустимым.  

Оценка воздействия физических факторов  

Отходы производства и потребления являются потенциальными 

источниками воздействия на все компоненты окружающей среды: почвенно-

растительный покров, атмосферный воздух, поверхностные и подземные 

водные объекты, животный и растительный мир. 

Основными источниками образования отходов будут являться [14]: 

 техническое обслуживание, ремонт оборудования, техники; 

 жизнедеятельность сотрудников предприятия. 

Отходы производства: 

1 Отходы добычи руд и песков драгоценных металлов (золота, серебра и 

металлов платиновой группы). 

Отходы потребления не образуются, размещение людей происходит в 

административно-бытовом комплексе Березняковской ЗИФ. 

В соответствии с Федеральным классификационным каталогом отходов                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

(ФККО), утвержденным приказом МПР РФ от 18 июля 2014 г. № 445 

(зарегистрировано в Минюсте России 01.08.2014 № 33393) хвосты флотации 

и сорбции классифицируются как – Отходы добычи руд и песков 

драгоценных металлов (золота, серебра и металлов платиновой группы). 

Основная масса образующихся отходов 4, 5 классов опасности, которые 

относятся к малоопасным и неопасным отходам. 

Основными источниками шума, негативно воздействующими на 

окружающую среду при проведении горно-добывающих работ на территории 

объекта, является единовременное использование наиболее шумной 

строительной техники – экскаваторов, автосамосвалов, бульдозеров.  

При разработке планировочных и технологических решений 

предусматривается проводить расчет ожидаемого акустического загрязнения 

окружающего пространства и, при необходимости, закладывать мероприятия 

по снижению уровня шума, согласно требованию СНиП 23-03-2003 [19]. 

В результате расчетов установлено, на границе санитарно-защитной зоны 

(1000 м) максимальное значение уровня звука  при строительстве 

хвостохранилища и составляет 0дБА, что ниже установленных критериев 
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уровня шума (55 дБА в дневное время (7.00-23.00) и 45 дБА в ночное время 

(23.00-7.00)). 

Для оценки уровня воздействия производственной деятельности 

предприятий на различные компоненты окружающей среды 

предусматривается производственный экологический контроль (ПЭК).  

 В соответствии со ст. 67 ФЗ «Об охране окружающей среды» от 

10.01.2002 № 7-ФЗ [20] и ГОСТ Р 56061-2014 [21], ГОСТ Р 56062-2014  ПЭК 

[22]  осуществляется в целях  контроля выполнения в процессе 

хозяйственной и иной деятельности мероприятий по охране окружающей 

среды, рациональному использованию природных ресурсов, а также в целях 

соблюдения требований законодательства в области охраны окружающей 

среды. В рамках производственного контроля по ГОСТ Р 56059-2014 ведется 

производственный экологический мониторинг, который включает: 

- оценку технического состояния объекта размещения отходов, а также 

его воздействия на окружающую среду; 

- поддержание технического состояния хвостохранилища в соответствии с 

требованиями природоохранного законодательства и норм и правил в 

области  безопасной эксплуатации гидротехнических сооружений;  

- своевременное прогнозирование изменений ОС в районе 

хвостохранилища и предупреждение возникновения аварийных ситуаций.  

 Например, контроль качества подземных вод производится по 

химическим показателям, не реже 1 раз в квартал. Отбор проб ведется из 

наблюдательных скважин, расположенных в 4 наблюдательных створах. 

Дополнительно используется существующие скважины на карьере, для 

контроля химпоказателей за пределами хвостохранилища.   

Перечень контролируемых показателей как подземных, так и 

поверхностных вод: pH, кальций, магний, сульфат, хлорид, цианиды, 

тиоцианаты, алюминий, мышьяк, кадмий, кобальт, медь, железо, марганец, 

никель, свинец, сурьма, цинк. Для оценки качества воды в поверхностных 

водных объектах устанавливаются точки контроля отбора проб в месте 

выпуска нагорных канав в Депутатский лог (2 точки), а также в 500 м выше 

по течению относительно места выпуска нагорных канав и  ниже по течению 

в прудке. Наблюдения проводятся в основные фазы водного режима реки – 

зимняя межень, половодье, спад половодья, дождевые паводки, летне-

осенняя межень, осенний паводок, после ледостава. Работы выполняются 

аккредитованной пробирно-аналитической лабораторией (ПАЛ) АО «ЮГК». 
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Таким образом, выбор технологии автоклавного выщелачивания  

обогащения золотосодержащих руд  на Березняковской ЗИФ  во многом 

обусловлен геологическими и гидрогеологическими условиями 

разрабатываемого месторождения и наличием в руде сульфидных упорных 

горных пород, которые при других технологиях  обогащения в нашем 

регионе не будут целесообразными.  

Проведенный анализ материалов системы водоснабжения и 

водоотведения Березняковской ЗИФ показал, что предприятие использует 

технологические схемы со значительным потреблением водных ресурсов и  

не использует поверхностный сток с промышленных площадок для 

оборотного водоснабжения. В реагентной обработке руды использует  

цианиды, оказывающие значительное влияние на экологию региона. 

Воздействие предприятия на окружающую среду преимущественно 

связано с загрязнением поверхностных и подземных вод, с запылением 

территорий вокруг отвалов, изменению почвенно-растительного покрова. 

В связи с этим, возникла необходимость: 

1. Поиска  наиболее экологичных и менее ресурсозатратных  способов 

обогащения золотосодержащих руд.  

 2. Проведения собственных полевых геоэкологических и лабораторных 

исследований, направленных на выявление качественных показателей 

используемых на предприятии вод, участвующих в процессе обогащения руд. 
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2. СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ПРИ 

ОБОГАЩЕНИИ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ РУД 

 

2.1. Обзор зарубежных и отечественных методов обогащения 

золотосодержащих руд 

Практически все технологии обогащения руд известны в мире не одно 

десятилетие. Тем не менее, появляются инновационные решения. Главное – 

найти эффективные способы обогащения для каждого конкретного 

месторождения. Самое сложное – подборка технологии обогащения бедных 

руд. Тем более, когда речь идет о крупном месторождении, где состав руды 

может меняться в значительных пределах. 

Цианирование золотосодержащих руд применяется в тех случаях когда 

содержание золота очень малы и его осаждение с помощью механизмов 

невозможна .Он основан на пропитывании измельченной породы золота 

цианидами, как правило с помощью брызгальных установок. Переработанная 

цианидами руда подвергается обязательному обезвре- живанию, далее её 

отвозят на отвал. 

Преимуществами процесса цианирования является его селективность по 

отношению к золоту, серебру и другим благородным металлам, сравнительно 

небольшие расходы цианидов (0,2–0,5 кг/т руды), нахождение золота и 

серебра в виде анионных комплексов, легко отделяемых от катионных 

примесей на ионообменных сорбентах. Основным недостатком данной 

технологии является низкая скорость выщелачивания золота [23, 24]. 

К недостаткам можно отнести следующее. Применяется более сложное 

оборудование и идет больший расход энергии.  Цианирование включает в 

себя дополнительные факторы по переработке, такие как фильтрование, 

осаждение и декантация, данное производство очень трудоёмко и 

энергозатратно и часто бывает не рентабельно. К том же цианиды являются 

весьма сильным канцерогеном для окружающей среды и человека, 

вследствие чего необходима очень большая работа по нейтрализации  

накапливающихся продуктов цианирования, что является очень затратным 

процессом.  

Исходя из проведенного обзора отечественных и зарубежных источников, 

современными альтернативами вариантами цианидному выщелачиванию 

являются следующие технологические процессы: 

1) Гравитационно-флотационный метод [25-26].  
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2) Аммиачно-тиосульфатное выщелачивание  с доокислением 

образующейся элементной серы и остаточных количеств сульфидной серы в 

автоклаве [27]. 

3) Тиокарбамидное выщелачивание золота из техногенных объектов 

(кислые растворы тиомочевины (тиокарбамида)) [28]. 

4) Угольно-сорбционная технология извлечения золота из руд и 

концентратов [29]. 

5) Применение нецианистого реагента по Китайской методике [30]. 

6) Особенности технологии извлечения золота из упорных руд  с 

помощью Альбон-процесса [31]. 

7) Бактериальное окисление – один из признанных методов вскрытия 

упорных золотосодержащих концентратов. [32]. 

8) Технологии автоклавного выщелачивания, позволяющего извлекать и 

золото, и медь. 

 

2.1.1. Гравитационно-флотационный метод  

Для  золотосодержаших песков «базовым» переделом является 

гравитационное обогащение.  

Гравитационное обогащение весьма широко применяют как на 

отечественных, так и на зарубежных золотоизвлекательных фабриках. 

В большинстве золотосодержащих руд содержится определенное 

количество крупного свободного золота (+0,1) мм, которое плохо извлекается 

не только флотационным обогащением, но и при гидрометаллургической 

переработке. Поэтому предварительное выделение его гравитационным 

обогащением в начале технологического процесса позволяет снизить потери 

золота с отвальными хвостами и выделить часть его в виде быстро 

реализуемого золотосодержащего концентрата. 

В современной практике извлечения золота из руд коренных 

месторождений применяют следующие основные аппараты для 

гравитационного обогащения: отсадочные машины, шлюзы с мягким 

покрытием, концентрационные столы, барабанные концентраторы, 

короткоконусные гидроциклоны. 

Извлечение золота в отсадочных машинах. Обогащение отсадкой 

основано на разделении минеральных зерен по плотности в воде, 

колеблющейся (пульсирующей) относительно разделяемых зерен в 

вертикальной плоскости. Пульсация среды создается специальным 

приводным механизмом. 
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Рисунок 2.1. – Гравитационное извлечение золота в барабанных 

концентраторах 

 

Измельченная руда в виде пульпы подается на решето  отсадочной 

машины. При обогащении мелкого материала на решето предварительно 

укладывают слой искусственной постели  из другого материала. Плотность 

материала искусственной постели должна быть меньше плотности тяжелого 

минерала разделяемой смеси и больше плотности легкого. При обогащении 

золотых руд в качестве постели обычно используют металлическую дробь 

или гематитовую руду. Крупность частиц постели принимается в 3—6 раз 

больше максимальной крупности частиц обогащаемого материала. Пульпа 

исходного материала движется по постели вдоль решета. Под действием 

силы тяжести частицы твердого стремятся осесть на постель, но скорость 

осаждения у них различна. У тяжелых частиц она больше, чем у легких. 

При восходящем потоке воды частицы золота отстают от легких частиц 

пустой породы при движении их с водой вверх. При нисходящем потоке 

частицы золота успевают продвинуться к решету, опережая легкие частицы. 

При повторении пульсаций воды, создаваемых диафрагмой , 

материал   расслаивается по плотности: частицы золота и других тяжелых 

минералов проваливаются сквозь постель и разгружаются под решето, легкие 

зерна пустой породы остаются на поверхности постели и разгружаются через 
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сливной порог. Вода в отсадочную машину поступает с перерабатываемым 

материалом,   кроме   того,   некоторое   количество  воды  вводят 

дополнительно под решето [25].  

 

2.1.2. Аммиачно-тиосульфатное выщелачивание золота из 

техногенных объектов 

Известно, что наиболее распространенный на сегодняшний день метод 

цианидного выщелачивания золота представляет большую опасность для 

окружающей среды, кроме того, он мало эффективен для извлечения золота 

из углеродистого и органического сырья, чувствителен к присутствию меди, 

цинка, никеля, сурьмы и мышьяка. Современными альтернативами 

цианидному выщелачиванию являются аммиачно-тиосульфатное и 

тиокарбамидное выщелачивание [27]. Тиосульфаты щелочных металлов 

биоразлагаемы и практически безопасны [Bean, 1997], что позволяет 

применять их в геотехнологиях подземного и кучного выщелачивания, они 

дешевле цианидов, более эффективны в случае упорных углеродистых и 

медь-содержащих руд [Aylmore and Muir, 2001]. Вместе с тем, оптимизация 

условий тиосульфатного выщелачивания по сравнению с цианидным 

выщелачиванием является значительно более сложной задачей  вследствие 

большого количества параллельных реакций окисления и 

диспропорционирования, протекающих с участием тиосульфатов, 

значительным влиянием рН и окислительно-восстановительного потенциала 

(Eh) системы на состав образующихся комплексов.  

Для оптимизации состава растворов выщелачивания в модельных 

системах было исследовано влияние рН, концентрации тиосульфата натрия, 

ионов меди (II), а также присутствия оксидов железа на кинетику 

растворения золота. Путем варьирования концентрации тиосульфата в 

системе с содержанием 0,2 М NH3 и 0,015 M CuSO4 было установлено, что 

при отклонении оптимальной концентрации тиосульфата (0,1 М Na2S2O3) 

наблюдается резкое снижение эффективности растворения золота. 

Результаты выщелачивания золота из источников различного состава 

показали что аммиачно-тиосульфатным методом можно извлекать золото с 

эффективностью до 97% из силикатных и алюмосиликатных матриц.  

Однако возможное присутствие в руде высокой концентрации магнетита 

и титаномагнетита является фактором, существенно ограничивающим 

применение аммиачно-тиосульфатных растворов для выщелачивания золота 

(рисунок 2.2.)  

https://znaesh-kak.com/x/li/h/%d0%b2%d0%be%d0%b4%d0%b0
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Рисунок 2.2 – Аппаратура для выщелачивания 

 

Учитывая высокую эффективность выщелачивания золота аммиачно-

тиосульфатным методом, а также возможность концентрирования золота в 

форме тиосульфатных комплексов можно говорить о перспективности 

применения данного метода для кучного выщелачивания золота (рис.2.2–

2.3). 

 

Рисунок 2.3. – Кучное выщелачивание золота 

 

Тиосульфаты щелочных металлов биоразлагаемы и практически 

безопасны [Bean, 1997], что позволяет применять их в геотехнологиях 



51 
 

подземного и кучного выщелачивания, они дешевле цианидов, более 

эффективны в случае упорных углеродистых и медь-содержащих руд 

[Aylmore and Muir, 2001]. 

 

2.1.3. Тиокарбамидное выщелачивание золота  

Еще одной альтернативой цианидам в процессах выщелачивания золота 

являются кислые растворы тиомочевины (тиокарбамида). Исследования, 

проведенные как в России, так и за рубежом, показали следующие 

преимущества тиомочевинного растворения по сравнению с цианированием: 

более высокая (∼ в 10 раз) скорость процесса, меньшая зависимость 

эффективности от присутствия ионов-примесей, меньший удельный расход и 

коррозионная активность реагентов.  

Применение тиомочевинного выщелачивания позволяет извлекать до 98% 

золота в раствор при концентрации тиомочевины около 3% [Радомская и др., 

2004]. Вместе с тем, имеются и отрицательные моменты применения данного 

метода: тиомочевина дороже цианида натрия на 25%, разлагается в 

окислительных условиях, затруднено извлечение золота из тиомочевинных 

растворов активированным углем. Основой тиокарбамидной технологии 

служит тот факт, что тиомочевина (Thio) растворяет золото в кислых 

растворах в присутствии окислителя с образованием комплекса катионного 

типа: 

2Au + Fe2(SO4)3 + Thio = [Au(Thio)2]2SO4 + 2FeSO4                        (1) 

Тиокарбамидная технология перспективна для переработки упорных к 

цианированию углеродсодержащих, глинистых, а также мышьяк содержащих 

руд [Haas,1988]. В лабораторных условиях были определены оптимальные 

условия тиокарбамидного выщелачивания: концентрация тиокарбамида 30 

г/л, серной кислоты 10 г/л, соотношение фаз Т:Ж= 1 : 3. В качестве 

окислителя использовали раствор хлорного железа или пероксодисульфат 

аммония с концентрацией 2 г/л и 20 г/л соответственно. Выщелачивание 

проводилось 5 часов при комнатной температуре. Полученную пульпу 

обезвоживали, кек промывали сначала раствором выщелачивания, а затем 

водой при соотношении Т:Ж= 1 : 1. При таких условиях извлечение золота 

составило 93,5%.  

Было установлено, что увеличение концентрации тиокарбамида выше 30 

г/л нецелесообразно, т.к. не приводит к повышению степени извлечения 

золота в раствор, тогда как при снижении концентрации тиокарбамида 

степень извлечения золота не превышает ∼ 50%. Уменьшение концентрации 
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окислителя также приводит к снижению извлечения золота в раствор 

выщелачивания. Из растворов выщелачивания золото извлекали цементацией 

на алюминиевых пластинах при температуре 90∘С. При исходном 

содержании золота в растворе выщелачивания 22,3 мг/л извлечение золота в 

цементный осадок составило 72% [28]. 

2.1.4. Угольно-сорбционная технология извлечения золота  

Одним из наиболее важных достижений мировой металлургии золота 

последних десятилетий является применение активных углей (рис.2.4). В 

настоящее время основное количество металла в мире добывается с 

использованием указанной технологии. Активные угли на многих 

месторождениях имеют ряд преимуществ в сравнении с анионитами и могут 

быть рекомендованы для внедрения в вариантах «уголь в пульпе», «уголь 

при выщелачивании», «уголь в растворе». 

 

Рисунок 2.4. – Угольно-сорбционная технология извлечения золота 

В Иргиредмете разработана технологическая схема извлечения золота с 

использованием активных углей. Разработана конструкторская документация 

на установки для десорбции золота с угля производительностью 0,7; 1,5; 3,0 

т/сут., электролизеры для извлечения металлов из щелочных элюатов, 

сорбционные колонны для извлечения металлов из растворов 

производительностью 50; 100, 200 м
3
/сут. 

Имеется опыт пуска и освоения угольно-сорбционной технологии с 

использованием российского и зарубежного оборудования (Комсомольская 

ЗИФ, артель старателей «Чукотка», 1999 г., ЗИФ рудника «Рябиновый» и 

«Артель старателей «Амур», 2000 г.) и др. 

Перспективными объектами для использования активных углей являются 

нецианистые растворы и пульпы, получаемые при переработке упорных руд 

и концентратов при подземном выщелачивании руд и т.п. [29]. 

При всех преимуществах использования углей необходимо учитывать, 

что золотые руды чрезвычайно разнообразны по вещественному составу. 



53 
 

Несомненно, есть условия, в которых лучшие результаты обеспечивают 

другие сорбенты и технологии. Универсального варианта извлечения золота, 

оптимального для всех условий, пока не найдено, поиски новых технологий 

постоянно ведутся в нашей стране и за рубежом. 

В Иргиредмете систематически изучается опыт зарубежных предприятий 

с целью использования лучших достижений мировой науки в российской 

золотодобывающей промышленности. Выбор технологии для конкретного 

месторождения производится на основе тщательных технологических 

исследований.  

 

2.1.5. Применения  нецианистого реагента Flotent GoldSC_570  

в Китае есть Опыт применения  нецианистого реагента Flotent 

GoldSC_570 для выщелачивания золота из руд. 

В Китае запатентован новый экологически чистый реагент для 

выщелачивания золота и серебра без цианида Flotent GoldSC 570. Формула 

реагента не раскрывается, но указывается, что в нем содержатся Na2O, N, 

H2O, Ca, Fe, NH4 и другие компоненты. В виде какого химического 

соединения золото и серебро переходит в раствор, не сообщается. Тем не 

менее в описании метода определения концентрации реагента Flotent GoldSC 

570 в растворе указывается, что в качестве реактива используется 

азотнокислое серебро, которое применяется и при определении цианида. 

Китайцы считают, что Flotent GoldSC 570 — экологически чистый реагент 

для выщелачивания золота без цианида — отличная 100-процентная замена 

цианида натрия в процессах выщелачивания золота и серебра. 

Производитель выделяет следующие преимущества реагента: 

- простота в эксплуатации в сравнении с цианидами; 

- высокая скорость выщелачивания; 

- низкая токсичность на уровне применяемой при цианировании 

каустической соды; 

- экологичность; 

- удобная возможность транспортировки и хранения без принятия 

обычных мер безопасности, как для цианида. 

Реагентом  FlotentGoldSC 570 выщелачивается золото из руд, 

производится  процесс в промышленном масштабе и применяется на 

рудниках КНР. Поскольку FlotentGoldSC 570 применяется в основном на 

рудниках с процессом КВ, можно предположить, что он минимально влияет 
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на экологию [30]. Однако технология является ноу-хау КНР, подробных 

сведений о ней нет. 

Первичные руды, по сравнению с окисленными, характеризуются 

повышенным содержанием халькофильных элементов: Fe, Cu, Pb, Zn, S, As. 

Массовая доля мышьяка в руде колеблется от 0,006 до 0,99% и в среднем 

составляет по первичным рудам 0,196 %, по окисленным – 0,12 %. Средние 

показатели, соответственно, %: по сурьме 0,023- 0,019, по сере – 7,571-3,891, 

по теллуру – 0,005 – 0,004. Попутные компоненты – Cu, Zn, Pb присутствуют 

в незначительных количествах, соответственно, средние значения, %: Cu – 

0,677-0,247; Zn – 0,142-0,056; Pb – 0,018-0,016. 

Содержание золота крайне неравномерное и по отдельным рядовым 

пробам колеблется от 0,2 до 840 г/т в первичных рудах и от 0,1 до 698,3 г/т 

– в окисленных 15. Коэффициент вариации содержания в первичных рудах 

около 300%, в окисленных – более 400 %. Преобладающими концентрациями 

золота являются: для первичных руд – 1-16 г/т, для окисленных – 1-4 г/т. 

 

2.1.6. Извлечение золота из упорных руд (Альбион-процесс) 

Технология Альбион (Albion Process) разработана австралийской 

компанией «Mount Isa Mines» (переименовано в «Xstrata Plc») для 

переработки концентратов, полученных из упорных руд цветных и 

драгоценных металлов. Технология была разработана в 1993 г. и 

запатентована [31]. 

В настоящее время в мире насчитывается 3 завода, работающих по этой 

технологии. На двух из них производится обогащение сульфидного 

концентрата цинка: в Испании (4000 тонн в год) и Германии (18000 тонн в 

год); на третьем, в Доминиканской Республике,  обрабатывают концентраты 

золотых и серебряных упорных руд, его производительность  составляет 

около 2,5 т золота в год. На сегодня установка Альбион создается для 

проекта по добыче золота «GPM»  (Армения). Пятая установка начинает 

работать на руднике «Сertej» (Румыния).  

Известно, что золото в упорной руде присутствует в дисперсном и 

изоморфном виде и главным образом связано с пиритом и арсенопиритом. 

Обычная технология выщелачивания цианидом предполагает, что 

выщелачивающий реагент входит в контакт с частицей золота, растворяя ее и 

образуя соединение золота с цианидом. Однако при обработке упорных руд 

цианид не способен проникать в частицы сульфида и контактировать с 
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золотом. В результате, цианирование либо вообще невозможно, либо 

характеризуется низкими показателями извлечения. 

Процесс Альбион состоит из двух этапов представляет собой 

комбинирование ультратонкого измельчения и окислительного 

выщелачивания при атмосферном давлении. 

Этап 1. Ультратонкое измельчение. Это ключевая стадия технологии 

Альбион, поскольку именно этот этап позволяет увеличить площадь 

поверхности частиц сульфида, что улучшает протекание химических 

реакций. Ультратонкое измельчение приводит к высокой степени 

деформации кристаллической решетки сульфидов. В результате количество 

поверхностных разрывов зерен и дефектов кристаллической решетки 

возрастает по величине на несколько порядков по отношению к 

неизмельченным минералам. Увеличение количества дефектов 

кристаллической решетки «активирует» минерал, способствуя 

выщелачиванию. Благодаря резкому увеличению площади поверхности 

минерала возрастает и глубина выщелачивания. За счет сверхтонкого 

измельчения также сводится к минимуму пассивация минеральной 

поверхности продуктами выщелачивания на основе серы. Обычно осадки, 

образующиеся на поверхности выщелачиваемого минерала, медленно 

пассивируют минерал, предотвращая доступ химреагентов к поверхности 

минерала. Обычно пассивация заканчивается, когда толщина слоя осадков 

достигает 2–3 микрон.  

Ультратонкое измельчение достигается с помощью применения IsaMill — 

запатентованной горизонтальной мельницы, в которой внутри стационарного 

корпуса установлены вращающиеся диски, приводящие в движение 

маленькие керамические шары (истирающая среда). Эти керамические шары 

передают энергию частицам сульфида, что и приводит к ультратонкому 

измельчению. Они инертны и никак не влияют на химический состав 

гидросмеси. 

Компания «Xstrata» поставляет мельницы IsaMill на горнодобывающие 

объекты по всему миру (всего насчитывается 110 производств, 

использующих такие мельницы). IsaMill отличается высокой энергоемкостью 

камеры измельчения (300 кВт/м
3
), что в результате сказывается на ее 

размерах и обеспечивает простоту установки. 

Этап 2. Окислительное выщелачивание. За стадией ультратонкого 

измельчения следует этап окислительного выщелачивания. Оно проводится в 

агитационных чанах, эксплуатируемых при атмосферном давлении. Для 
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содействия окислению в реакционную пульпу вводится кислород. 

Выщелачивание происходит автотермически, таким образом, что 

температура реакционной пульпы задается количеством тепла, 

высвобождаемым в процессе реакции выщелачивания. 

Применительно к извлечению драгоценных металлов технология Альбион 

может использоваться в широком диапазоне pH, в зависимости от 

минералогии исходного питания. Там, где основным упорным 

золотосодержащим минералом в концентрате является пирит, окислительное 

выщелачивание обычно осуществляют в щелочной среде. 

Условия выщелачивания задают таким образом, чтобы обеспечить 

образование гетита в качестве основного продукта реакции железа. Условия 

щелочной среды повышают скорость выщелачивания пирита за счет 

постоянной нейтрализации кислоты, образующейся при окислении пирита. 

Наиболее предпочтительными для использования при окислительном 

выщелачивании являются дешевые щелочи, такие как известняк и известь. 

Там, где перерабатываемый концентрат содержит значительные 

количества мышьяка или извлекаемых цветных металлов, окислительное 

выщелачивание осуществляют в условиях кислой среды с последующей 

нейтрализацией пульпы перед цианидным выщелачиванием. 

Таким образом, с помощью технологии Альбион возможно 

перерабатывать руды, содержащие большое количество токсичных 

элементов, например, мышьяка или сурьмы. При этом все элементы, 

содержащиеся в них, сохраняются в стабильной форме. 

 Преимущества Альбиона. Процесс Альбион, при условии 

использования подходящей технологии ультратонкого измельчения, 

представляет собой довольно простую технологию. Благодаря простоте 

технологической схемы капитальные затраты на строительство фабрики по 

технологии Альбион могут быть значительно ниже, чем для фабрик 

бактериального или автоклавного выщелачивания. Кроме того, процесс 

Альбион не так сложен с точки зрения химии, как, например, бактериальное 

выщелачивание, при котором требуется поддерживание в живом состоянии 

огромного количества бактерий, чувствительных к химическим или 

температурным изменениям в руде. 

Например, В Лас-Лагунас расположен обогатительный комбинат по 

обработке упорных руд золота и серебра. Владельцем объекта является 

компания «Panterra Gold Ltd». На комбинате обогащают пиритовые хвосты с 

рудника «Rosario». Хвостохранилище было построено в 1991 г. и 
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наполнялось отвалами  в период 1992–1999 гг. Плановая производительность 

комбината — 2,0 т золота и 19 т серебра в год. Для извлечения золота в Лас-

Лагунас была выбрана технология Альбион. Работа начинается с выемки 

породы. Затем породу измельчают и подают на флотационные машины. На 

них получается сульфидный концентрат со средним содержанием 14 г/т 

золота и 125 г/т серебра. Производительность по флотационному 

концентрату составляет 28 т в час. 

Установка Альбион состоит из мельницы IsaMill и 5 реакторов 

выщелачивания Альбион емкостью 600 м
3
 каждый. Реакторы оборудованы 

системой Hyper Sparge для впрыскивания кислорода. Степень извлечения 

золота из окисленных осадков — более 80 %. www.albionprocess.com, 

www.panterragold.com; перевод с англ.: С.С.Верхозин, ОАО «Иргиредмет». 

Таким образом, золото становится доступным для последующего 

выщелачивания цианидом в независимости от размера и вида включения: 

самородное золото или изоморфная примесь (комментарий к последнему 

утверждению CIL). 

Измельчение. Способов измельчения материала до размеров первых 

микрон много: можно применить струйные или планетарные мельницы, 

можно измельчать в ступке в конце концов, результат будет примерно один. 

Проблема в том, как этот процесс реализовать в промышленности. Не так 

давно решение было найдено - мельницы с перемешиванием среды (stirred 

media mills), которые мы называем бисерными мельницами.  

Само-по себе ультратонкое измельчение для гидрометаллургии золота не 

всегда приводит к существенному росту золота при цианировании (тут 

соглашусь с CIL), нередко извлечение даже падает за счет вторичной 

химической депрессии Au. 

Окисление. Этот процесс протекает при определенном уровне рН, 

реагентике, процесс автотермический, то есть энергия химических реакций 

приводит к нагреву пульпы до температуры выше 80 град. Активное 

протекание реакций обеспечивается за счет увеличения реакционной 

поверхности после помола. Процесс на золотых концентратах ведут (как и 

при других способах окисления) не до полного окисления серы, до тех пор 

пока извлечение золота цианированием (а также расход цианида) не 

достигнет требуемого значения. Моделирование данного процесса также не 

может быть осуществлено "на коленке"или по анализу публикаций, 

необходим подход с учетом требований авторов технологии. 
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2.1.7. Метод бактериального окисления 

Она основана на обработке сульфидов с помощью специальных бактерий, 

которые питаются сульфидами железа, превращая их в окислы, и могут жить 

в агрессивной химической среде в присутствии мышьяка, углерода, сурьмы и 

других веществ. Использование микроорганизмов позволяет разложить 

упорные золотосодержащие минералы, не поддающие обработке иными 

способами (рис.2.5). В результате извлечение золота повышается до 90% 

против 30-40% при прямом цианировании сульфидных руд. 

Бактериальное окисление (БО) коллективного, пиритного и медного 

концентратов проводили в лабораторном и укрупненно-лабораторном 

(непрерывном) масштабе (исследования Иргиредмета, 2004 г.) [9]. Из 

полученных данных следует, что в процессе БО более 60 % сульфидов 

переходят в окисленную форму. При этом окисляется не только пирит, но и 

минералы меди (рисунок 2.5). 

Очевидно, в случае преобладания пирита в бактериальных растворах 

возникает достаточно агрессивная (окислительная) среда для коррозии 

теннантита. 

 

Рисунок 2.5. – Бактериальное окисление 

Подобных условий не возникает при окислении медного (теннантитового) 

концентрата. Главным критерием пригодности сырья к бактериальному 

процессу является наличие в нем блеклых руд (теннантита). Для 

удовлетворительного протекания процесса БО теннантита должно быть в 

несколько раз меньше пирита. Собственно теннантитовый концентрат не 

может быть подвержен бактериальному окислению. Цианирование кеков БО 

проводили в течение 24 часов при концентрации NaCN=2 г/л. Исследования 
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показали, что извлечение золота из коллективного, пиритного и медного 

концентратов после БО в среднем составляет 46-52 %. Из полученных 

данных видно, что извлечение золота из кеков БО в раствор значительно 

ниже, чем из исходных концентратов (76-90 %). Применение 

предварительной щелочной обработки несколько повышает извлечение 

золота, однако оно все равно остается низким – 60,8 %. Снижение 

показателей цианирования кеков БО по сравнению с исходным материалом 

свидетельствует об образовании пленок, препятствующих растворению 

золота [32-33]. 

Проведено цианирование продуктов БО медного и пиритного 

концентратов, полученных в непрерывном режиме. В некоторых опытах 

перед цианированием пульпу в течение 4 часов агитировали в известковой 

или щелочной среде. Извлечение золота из кека БО медного концентрата 

после известковой обработки и без нее составляло 56 и 43 % соответственно, 

расход цианида 17,2 кг/т. В ходе цианирования кека БО пиритного 

концентрата, полученного в непрерывном режиме, максимальное извлечение 

золота составило 82 % при расходе NaCN = 8,8 кг/т с подкреплением 1 раз в 

сутки до концентрации 2 г/л. Однако среднее извлечение при одинаковых 

исходных параметрах составило 71 % при расходе NaCN = 9,4 кг/т. 

Подкрепление растворов 2 раза в сутки до концентрации NaCN = 6 г/л не 

приводит к увеличению извлечения золота, однако ведет к значительному 

расходу NaCN – до 53 кг/т. Для выяснения влияния степени измельчения на 

извлечение золота кеки БО пиритного концентрата выщелачивали как с 

доизмельчением, так и без. Кроме того, изучено влияние предварительной 

известковой и щелочной обработки на показатели цианирования. 

Полученные данные показали, что доизмельчение кеков БО не приводит к 

повышению извлечения золота в раствор при цианировании. Известковая и 

щелочная обработка способствуют увеличению извлечения золота в раствор 

практически в одинаковой степени. Исходя из полученных результатов 

можно сделать вывод, что процесс БО для данного типа концентратов 

приводит к вторичной пассивации золота. Несмотря на то, что сам процесс 

бактериального окисления проходит эффективно, судя по его параметрам и 

степени окисления сульфидов, извлечение золота в раствор ниже, чем при 

прямом цианировании.  Таким образом, можно заключить, что способ 

бактериального окисления для руды Березняковского месторождения 

непригоден.  

Химизм процесса представлен в следующей формуле: 
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                 (2) 

 (3) 

Биокек –это продукт биовыщелачивания, содержащий 8,9 % элементной и 

6,4 % сульфидной серы.  

Установлено,что автоклавное доокисление биокека при температуре 225 

°С и парциальном давлении кислорода 0,5–0,7 МПа позволяет практически 

полностью окислить сульфидную и элементную серу и повысить извлечение 

золота при последующем сорбционном цианировании с 86 до 96 %.  

Расход цианида снижается с нескольких десятков до 3–6 кг/т. 

 

2.1.8 Автоклавное выщелачивание  

В виду неудовлетворительных результатов по бактериальному окислению 

и окислительному обжигу флотационных концентратов, полученных в 2005 

году, проведены исследования по автоклавному окислению (Иргиредмет, 

2009 г.). Флотоконцентрат, полученный при полупромышленных испытаниях 

по флотационному обогащению, подвергали автоклавному выщелачиванию 

(АВ) [14, 34]. Проведенные исследования показали, что оптимальными 

условиями процесса АВ являются: температура 200-220 °С, давление 

кислорода – 30 атм. При оптимальных условиях степень окисления 

сульфидов и извлечение меди в раствор составляет более 99 %. Для 

цианирования продуктов автоклавного выщелачивания достаточно 4 часов. 

При цианировании кеков АВ в раствор извлекалось 98-99 % золота и до 70 % 

серебра, расход цианида при оптимальной его концентрации 1 г/л составлял 

1,1 кг/т, расход извести на защелачивание кеков АВ до рН=10,5-11,0 

составлял 130-140 кг/т.  Проведены исследования по извлечению меди из 

растворов АВ методом жидкостной экстракции. Извлечение меди в 

органическую фазу составило 98-99 %. Исследования показали высокую 

эффективность автоклавной технологии применительно к исследуемому 

флотоконцентрату (рис. 2.6). 
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Рисунок 2.6. – Цех с автоклавным выщелачиванием 

 

 

Исходя из вышеприведенных технологий можно подытожить 

следующее: 

Коэффициент извлечения полезного компонента из руд является 

показателем правильно подобранной технологии и наиважнейшим элементом 

успешности добывающего предприятия. 

При работе с «упорными концентратами», где золото скрыто в сульфидах 

в достаточно «тонком» состоянии – в виде образований в десятки и сотни 

атомов для его извлечения традиционно используются две технологии – 

автоклавирование (POX) и биовыщелачивание (BIOX). Происходит 

окисление сульфидов, что приводит к вскрытию золота, после чего уже 

используются обычные технологии его извлечения. 

По мнению специалистов, это наиболее универсальный способ, 

позволяющий перерабатывать руды разного состава без существенного 

изменения технологии, дающий большую степень извлечения.  

В каждом конкретном случае компаниям приходится тщательно 

анализировать, какая технология оптимальна – автоклавирование или 

биовыщелачивание, так как у обеих есть свои преимущества и недостатки. 

BIOX была создана для стран третьего мира и ориентирована на 

эксплуатацию персоналом не самой высокой квалификации. POX является 

достаточно сложной технологией, требующей высококвалифицированного 

персонала. 
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Кроме того, автоклавирование по отношению к биовыщелачиванию 

характеризуется большими капитальными затратами, но при этом 

обеспечивает меньшие операционные расходы и, как правило, большее 

извлечение полезного компонента. Другая отличительная черта 

биовыщелачивания – необходимость культивирования бактерий под каждый 

вид руды или концентрата. В этом смысле автоклавирование более 

универсально, хотя тоже требует определенного изменения технологических 

параметров при смене сырья. 

Из всех технологий также выделяется Альбин-процесс. В Иркутске 

открыта сертифицированная лаборатория по технологии Альбион. 

Тестирование является обязательным при оценке применимости технологии 

Альбион, не все руды подходят для данного процесса. 

В России промышленная мельница IsaMill модели М10 000 (3МВт) 

изначально была установлена только на Михеевском ГОКе, РМК.   

В Иркутске имеется аккредитованная лаборатория, где установлена М4 

для точного определения удельных энергозатрат на измельчение. Такая же 

мельница стоит в Горном университете, Санкт-Петербург. Эта технология 

годится только в том случае, если золото находится на поверхности 

сульфида, а не в кристаллической решетке и в продукте не присутствует 

органический углерод, таких руд очень и очень мало в РФ. Что бы достать 

такое золото, нужно окислить минерал, POX и BIOX в помощь. 

 

2.2. Сравнительный анализ расходов воды при различных способах 

добычи золота из руды. 

При строительстве новых ЗИФ или усовершенствовании существующих 

необходимо делать приоритет на использовании водо-и ресурсосберегающих 

технологий, в том числе сводить к минимизации потребление водных 

ресурсов, что необходимо расмотреть при различных способах обогащения 

золотосодержащих руд. 

Автоклавное выщелачивание. «В 2005 году выполнен технический 

проект реконструкции обогатительной фабрики ЗАО «Южуралзолото». Для 

этого предприятия разработана система управления технологическим 

процессом измельчения и классификации золотосодержащих руд. В 2006 

году был  реализован проект для ОАО «Коммунаровский рудник», который 

включал в себя создание системы автоматического контроля и регулирования 

плотностей питания гидроциклонов, расходов оборотной воды (Расход 

пульпы составляет – 3 924 480 м3/год (согласно регламента); Расход 
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оборотной воды – 2 943 360 м3/год) и сливов сгустителей, расхода воды на 

отсадку, а также системы автоматического запуска и останова конвейеров и 

др» [35]. 

КВ-кучное выщелачивание. В России также немало примеров плохой 

реализации кучного выщелачивания. В Иргиредмете накоплен многолетний 

опыт разработки проектов, поставки оборудования и запуска 

золотодобывающих производств с технологией КВ. Но даже при этом 

бывают неудачи, в частности из-за недостаточных геологических 

исследований. Содержание золота в реально отсыпанной куче оказывается 

ниже, чем ожидалось по геологическим данным и было в технологической 

пробе. Технические вопросы кучного выщелачивания обычно решаются, 

хотя, конечно, эта технология подходит не для любого объекта и бывают 

непростые условия. Успех кучного выщелачивания во многом зависит от 

выбора водовыпуска.  Выбирают разбрызгиватели или капельные 

водовыпуски. 

На выбор первого или второго варианта влияет размер частиц, состав 

раствора выщелачивания, климат, доступность воды и окружающая среда. 

Распространение раствора выщелачивания – это необходимое условия для 

максимизации концентрации золота. Теоретически этого можно достичь, 

применяя, как системы, работающие по принципы разбрызгивания, так и 

капельные системы. Капельные системы лучше использовать в том случае, 

когда следует минимизировать испарение или для работы при низких 

температурах (зимой). К счастью, можно перейти с одного типа на другой без 

значительных потерь. Перед принятием решения о выборе той или иной 

системы можно проконсультироваться у поставщиков или посетить похожие 

месторождения.  

Бактериальное окисление. По мнению специалистов Иргиредмета 

аналогичная технология может быть применена для бактериального 

вскрытия упорных золото-сульфидных руд на некоторых российских 

месторождениях, в том числе на Урале. 

На австралийском предприятии практикует чановое бактериальное 

окисление сульфидных золотосодержащих концентратов. Ранее для этой 

целей использовали окислительный обжиг, который был прекращен по 

экологическим соображениям. Руды месторождения являются 

высокоупорными (извлечение золота прямым цианированием 10-20%). 

Считается, что до 90% золота заключено в матрицу пирита/арсенопирита. 

Его содержание в руде — около 7 г/т.   



64 
 

Руда после дробления и измельчения подвергается флотации. 

Флотоконцентрат (160 т/сут.) подвергают бактериальному выщелачиванию. 

Окисленную пульпу отмывают водой противоточной декантацией. 

Окисленный и отмытый концентрат и хвосты флотации цианируют в 

отдельных циклах по технологии “уголь в пульпе”. 

Для бактериального выщелачивания на предприятии используют девять 

реакторов, вместимостью по 470 м
3
 каждый. Перемешивание пульпы в 

реакторах осуществляется импеллерами типа “подводное крыло (винт в 

кольце)”. Аэрацию бактериальных пульп ведут с помощью воздуходувок 

(три рабочих, одна резервная), каждая мощностью 10000 м
3
/ч при давлении 

110 кПа. Общее извлечение золота на предприятии составляет 92-96%.  

Эксплуатационные затраты на передел бактериального выщелачивания 

составляют около 50 долларов на тонну концентрата или 5 долларов на тонну 

исходной руды. Свыше 50% затрат ложится на электроэнергию, 10% — на 

реагенты и 14% — рабочая сила [33].  

Таким образом, важную роль при выборе метода извлечения золота из 

руды играет современная система управления процессом. 

«Система управления - это совокупность аппаратных и программных 

средств для видения процесса в заданных технологических режимах. 

Современная тенденция развития процессов обогащения характеризуется 

вовлечением в переработку бедного и сложного по минералогическому 

составу сырья. При этом технологические схемы и режимы становятся 

сложнее. В данной ситуации важную роль в получении стабильно высоких 

показателей играет автоматизация технологических процессов 

рудоподготовки и обогащения руд.  

 Такие автоматизированные системы уже внедрены более чем на 15 

предприятиях России. В число клиентов НОЦ «Автоматика» входят ОАО 

«Южуралзолото» (Челябинская область), ОАО «Коммунаровский рудник» 

(республика Хакасия),  ОАО «Хайбуллинская ГК» (республика 

Башкортостан), ООО «Соврудник» (Красноярский край) и др. [35].  

 

2.3 Анализ метода автоклавного выщелачивания, применяемого на 

Березняковской ЗИФ 

В настоящее время на Березняковской ЗИФ осуществляется переработка 

первичной (упорной) руды с производительностью 400 000 тонн в год [14]. 

Технологическая схема рудоподготовки и обогащения включает 

двухстадиальное измельчение руды в первой стадии с использованием 
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мельницы полусамоизмельчения МПСИ 70×23, и шаровое измельчение во 

второй стадии в мельнице МШЦ 3200×4500, с классификацией сырья в 

гидроциклонах, две основные флотации, 3 перечистные флотации и 

флотацию промпродукта  (рис. 2.7). 

 

 

Рисунок 2.7. – Технологическая схема извлечения благородных металлов 

 

Руда поступает на рудный двор и подаётся в приёмный бункер 

оборудованный колосниковой решёткой размером ячейки 350х350 мм и 

бутобоем для разбивания негабаритов. Из приемного бункера руда питателем 

дозируется на транспортный конвейер и поступает на первую стадию 
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измельчения в мельнице МПСИ 70×23, оборудованной самовозвратной 

бутарой и работающей в замкнутом цикле с гидроциклонами/ 

Пески гидроциклонов возвращаются на доизмельчение, а слив 

гидроциклонов поступает на щепоотделение проводимое в барабанном 

грохоте, отделённая от щепы пульпа направляется в агитатор 

кондиционирования в который добавляются требуемые флотореагенты и 

поступает на первую стадию флотационного обогащения. Из первой 

основной флотации весь флотоконцентрат, который является готовым 

продуктом обогащения, выводится из процесса  

Хвосты первой стадии флотации являются исходным сырьём второй 

стадии измельчения и предварительно подвергаются классификации 

проводимой в гидроциклонах, пески которых направляются на 

доизмельчение в шаровую мельницу.   

Продукт измельчения возвращается на вторую стадию классификации, 

слив гидроциклонов является готовым продуктом второй стадии измельчения 

и направляется в агитатор кондиционирования в который добавляются 

требуемые флотореагенты и далее пульпа поступает на вторую стадию 

основной флотации.  

Вещества основной флотации являются отвальным продуктом, а 

концентрат направляется на трехстадиальную перечистную флотацию. 

Концентрат выводимый из первых двух камер второй перечистной флотации 

является готовым продуктом обогащения, а хвосты первой стадии 

перечистки направляются на первую основную флотацию. Готовый 

флотоконцентрат направляется на сгущение, после чего сгущенный 

флотоконцентрат поступает на переработку в цех гидрометаллургии.  

Гидрометаллургическая схема переработки флотоконцентрата включает: 

предварительное цианирование; сорбционное выщелачивание с 

активированным углем; холодную десорбцию меди цианистым раствором; 

высокотемпературную десорбцию благородных металлов; электролитическое 

извлечение благородных металлов; сушку и плавку катодных осадков; 

кислотную обработку обеззолоченных углей; термическую реактивацию 

углей; фильтрацию хвостов сорбции; полусухое складирование кеков; 

регенерацию цианида из растворов медной десорбции и фильтратов хвостов 

сорбции.  

Конечным продуктом переработки флотоконцентратов являются слитки 

золота лигатурного. Сквозное извлечение золота по действующей схеме ЗИФ 

в первом полугодии 2016 г колеблется в пределах от 8 до 80 % и в среднем 
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составляет 29,4 %. Более подробно технологическая схема извлечения 

благородных металлов имеет описание в приложении Б. 

В 2015-2016 годах в ОАО «ИРГИРЕДМЕТ» были проведены исследования 

по атмосферному выщелачиванию измельченных до крупности минус 20 мкм 

концентратов с последующей известковой обработкой и цианированием 

кеков. Извлечение меди в раствор составило 80 %, извлечение золота – до 

95 %. Цианирование хвостов флотации текущей переработки руды показало, 

что оно позволит дополнительно извлечь до 75 % золота, очистить растворы 

от цианидов, роданидов, тяжелых металлов при увеличении 

производительности ЗИФ с 400 000 до 1000 000 тонн руды в год. 

В результате рассмотрения различных вариантов технологий обогащения 

руды предприятием был принят вариант сорбционного выщелачивания 

хвостов флотации на территории ЗИФ.  

Цианирование исходных руд  

По данным рациональных анализов, приведенных в отчете ЦНИГРИ 

(класс крупности руды 95 % минус 0,074 мм), в цианируемой форме 

содержится 81 % золота. Золото тонковкрапленного в сульфидах – 15 %, в 

породообразующих – 4 %. По данным технологических опытов Kvaerner 

Metals на объединенной пробе в цианируемой форме находится 33 % золота.  

По данным АО «Иргиредмета» (2004 г) преобладающая масса золота 55-

64 % ассоциирована с пиритом. С блеклыми рудами при содержании 19,8 г/т 

связано 1416 % золота. За счет наличия золотин класса -0,25+0,1 мм, с 

кварцем и слюдами ассоциировано от 19 до 30 % золота. Глинисто-

гидрослюдистая фракция содержит 1,52,0 % золота. Очень незначительная 

доля металла присутствует за счет халькозина, борнита, ковеллина, 

сульфосолей, а также фиксируется в самородном виде. Прямым 

цианированием из руды, возможно, извлечь от 62,5 до 75,7 % золота. 

Необходимо отметить высокий расход цианида натрия: от 10 до 26 кг на 

тонну руды. По классификации «Иргиредмета» руда относится к типу 

трудноцианируемых руд (тип БSFe) – с тонковкрапленным в сульфидах 

золотом, т.е. упорность золота обусловлена физической депрессией.  

Исследования ОАО «Иргиредмета» (2009 г) показали, что наличие в руде 

элементов-цианисидов (Cu) в значительных количествах может вызвать 

осложнение при цианировании исходной руды и продуктов обогащения, а 

присутствие шламообразующих минеральных компонентов (слюдисто-

гидрослюдистых) способствовать ее сорбционной активности. Данные 

рационального анализа показывают упорность исследуемой руды к 



68 
 

цианистому процессу: цианированием (в присутствии сорбента) из нее 

извлекается 77,5 % золота. Из них на долю свободного (амальгамируемого) 

благородного металла приходится лишь 10,3 %. Главной причиной 

упорности к цианированию является тонкая вкрапленность золота в 

сульфиды. Рациональный анализ руды, выполненный в ОАО «Иргиредмет» 

(2016 г.), был проведен по сокращенной схеме, включающей амальгамацию с 

последующим сорбционным цианированием. В связи с наличием в пробе 

шламистого минерального компонента операция цианирования осуществлена 

в присутствии сорбента (смолы АМ – 2Б в CN – форме). Результаты 

рационального анализа приведены в таблице 3.6.  

Данные рационального анализа показывают, что сорбционным 

цианированием из исследуемой руды возможно извлечь 85,2 % золота, при 

этом на сростки с рудными и породообразующими компонентами 

приходится большая его часть – 75,4 %. В упорной (не извлекаемой 

цианированием) форме сосредоточено 14,8 % золота.  

Цианирование флотоконцентратов   

По данным отчета ЦНИГРИ [14] полученные как из исходных руд, так и 

из хвостов гравитации, золотосодержащие концентраты являются довольно 

трудными для цианирования объектами: даже при продолжительности их 

выщелачивания 48 часов извлечение золота в цианистый раствор составляет 

73,8-83,3 %. Можно полагать, что это связано с наличием части 

тонкодисперсного и рассеянного золота в сульфидах и кислоторастворимых 

минералах, доступ цианида к поверхности которого затруднен или совсем 

невозможен. При проведении исследований в Иргиредмете в 2004 г. [14] 

получены флотоконцентраты по схемам коллективной и селективной 

флотации.  Результаты опытов по цианированию показали, что максимальное 

извлечение золота из пиритного концентрата составило 80,1 %, из медного 

концентрата – 90,6 %, из смеси медного и пиритного концентратов – 76, 5 %, 

при этом концентрация меди в растворах составила 14,9 г/л, 16,5 г/л и 15,6 

г/л, соответственно. Расход цианида натрия оказался высоким и для 

пиритного концентрата составил 27,7 кг/т, для медного концентрата – 30,8 

кг/т, а для смеси концентратов – 56 кг/т.  

Для определения извлечения Au при минимальных концентрациях 

цианида проводили эксперименты на коллективном концентрате с начальной 

концентрацией цианида натрия 1 и 2 г/л, которая поддерживалась в течение 3 

суток.  Результаты экспериментов показали, что при концентрации NaCN 1 

г/л извлечение золота составило 52,3 %, концентрация меди в растворе 
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составила 2,2 г/л. Расход NaCN составил 9,6 кг на тонну концентрата. При 

концентрации NaCN 2 г/л извлечение золота составило 73,0 %, концентрация 

меди в растворе 4,32 г/л. Расход NaCN составил 25,4 кг на тонну 

концентрата. При концентрации NaCN 7 г/л и продолжительности процесса 

48 часов извлечение золота составило 71,5 %, концентрация меди составила 

6,4 г/л, расход NaCN - 96 кг на тонну концентрата.  Увеличение 

продолжительности процесса более 48 часов к увеличению извлечения 

золота не приводит, при этом концентрация меди продолжает расти и 

растворение идет тем интенсивнее, чем выше концентрация цианида натрия. 

Опыты показали, что предварительная щелочная обработка не дает 

положительного эффекта (извлечение золота составило 70 %), в то время как 

при цианировании без предварительной обработки извлечение составило 72-

73 %.  Из полученных в ходе исследований данных видно, что чем чаще 

проводится подкрепление растворов по NaCN и чем больше его 

концентрация в растворах выщелачивания, тем больше его расход.  

Проведенные исследования по обезвреживанию продуктов цианирования 

хвостов флотации показали большой расход гипохлорида. Исследования по 

обезвреживанию пульпы цианирования хвостов флотации, содержащей СN- - 

0,16 г/л показали, что расход «активного хлора» (100%) составил 2,84 кг/м3. 

составил 3,18 кг/м3, остаточная концентрация цианида 5 мг/л.  Исследования 

по детоксикации хвостов цианирования окисленного флотоконцентрата (Ж:Т 

= 1,5:1, концентрации цианида в исходном растворе 1 г/л) показали, что при 

хлорировании хвостов расход активного хлора составил 12,8 кг/м3 пульпы. 

При обезврехивании железным купоросом расх

17,26 кг на 1 м3 пульпы цианирования (Fe2+ - 3,5 кг/м3). Для сопоставления 

эффективности обезвреживания пульпы цианирования в нее добавляли 

раствор АО в количестве, соответствующем определенному ранее расходу 

Fe2+ (3,5 кг/м3). Полученные результаты показывают, что при добавлении 

растворов, содержащих ионы Fe2+, происходит удаление из раствора ионов 

CN- до 35 мг/л.  Для разрушения цианидов в жидкой фазе хвостов 

цианирования окисленного концентрата возможно использование растворов, 

содержащих ионы Fe2+ (FeSO4). Проведены исследования по взаимной 

детоксикации (нейтрализации) образующихся продуктов переработки руды. 

Исследования проводили на пульпе состоящей из смеси хвостов 

цианирования хвостов флотации, хвостов цианирования кека атмосферного 

окисления флотоконцентрата и осадка, полученного после осаждения Fe и As 
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из раствора атмосферного окисления. Было проведено три параллельных 

опыта. Данные продукты смешивали в соответствии с водно-шламовой 

схемой ЗИФ в массовом соотношении 1:0,2:0,03. Обезвреживание цианистых 

соединений проводили с использованием кислых (рН=3,5-4) обезмеженных 

растворов атмосферного окисления, содержащих сульфат двухвалентного 

железа, и растворов известковой обработки кеков атмосферного окисления, 

содержащих сульфид- и тиосульфат-ионы. Расходы обезмеженного раствора 

и раствора ИО составляли 0,5 и 0,6 литра на 1 литр обезвреживаемой пульпы 

соответственно.  

 

2.3. Варианты возможных комбинированных решений по 

модернизации процесса автоклавного выщелачивания 

      Исходя из анализа литературных сведений и с учетом природно-

климатических условий и качества руды стоит отметить что автоклавное 

выщелачивание является одним из передовых способов обогащения 

упорных золотосодержащих руд, особенно на Урале в условиях большого 

количесвта сульфидных руд. Но у автоклавного выщелачивания есть ряд 

довольно существенных недостатков: 

1. Образуется сульфидная сера при содержании выше и ниже уровня 

автогенности 

2. Образуется много хлор-ионов с концентрацией в воде выше 2-3 мг/л. 

3. Органический углерод сорбционно активный к комплексам золота (не 

выше 1,2-1,5%) 

4. Карбонаты – не более 8%.  

     При биологическом окислении возникает существенный недостаток, 

связанный с тем, что необходимо постоянно поддерживать и обновлять 

микрофлору и микрофауну органического активного ила, что влечет за собой 

удорожание данной технологии и увеличение срока функционирования 

данной технологической схемы, как минимум на 20-40%. Однако 

существенным преимуществом данного метода является его относительная 

безопасность, естественность, что является более выигрышным по 

сравнению с автоклавным выщелачиванием. 

 В отличии от предыдущих - Ультра-тонкое измельчение – интенсивное 

цианирование (Альбион процесс) впервые было применено совсем недавно в 

1994 году в Австралии, а с 2010 года активно используется в Европейских 

странах (табл. 2.1). 
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Таблица 2.1. - Ультра-тонкое измельчение-цианирование (Альбион-процесс) 

Предприятие Страна Концентрат Год ввода 

MIM Holding Xstrata Австралия Zn концентрат 1994 

Albion Process plant Испания Zn концентрат 2010 

Albion Process plant Германия Zn концентрат 2011 

Las Lagunas  Au концентрат 2012 

Certej Румыния Au концентрат 2013 

 

Основные технологические операции Альбион-процесса: 

Ультра-тонкое измельчение – 80% – 10мк; 

Окисление сульфидов кислородом при температуре до 100°С (низкое 

давление); 

Охлаждение; 

Нейтрализация известью; 

Цианироваине с сорбцией на активный уголь  

     Как видно из описания Альбион-процесс на много экологичнее 

автоклавного выщелачивания, так как его коэфициент полезного действия 

значительно выше – размолотая до ультра-тонкого состава руда обладает 

повышенной реагентной способностью, в связи с чем количество цианидов, а 

также других химических реагентов на 1 тону сырья может быть заметно 

снижено. 

Таким образом, анализ современных технологий обогащения 

золотосодержащих руд показал, что многие ЗИФ, в связи с низким 

содержанием извлекаемых металлов в руде своем производстве используют 

цианиды, являющиеся опасными для окружающей среды и здоровья 

населения.   

Наиболее рациональными технологиями извлечения золота из руд, исходя 

из технико-экономических и экологических показателей являются 

автоклавное выщелачивание, бактериальное окисление и Альбион-процесс, 

позволяющие значительно уменьшить использование цианидов. Однако 

Альбион процесс требует применения на фабриках дорогого мельничного 

оборудования и установки большого количества брызгальных систем, а 

биологическое окисление – трудоемкий процесс поддержания в стабильном 

реагентном состоянии активного ила. 

В работе проведен сравнительный анализ расходов воды при различных 

способах добычи золота из руды, Альбион-процессе и автоклавном 
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выщелачивании при использовании мельничного оборудования 

уменьшаются объемы вод, идущих на обогащение руд. 

В условиях нахождения золотосодержащих руд в упорных сульфидных 

горных породах используется  автоклавное выщелачивание как наиболее 

эффективное. Однако при этом отмечается (на примере Березняковской 

ЗИФ), его значительная водоемкость и нерациональное использование 

водных ресурсов. 

В работе предлагается использование комбинированного метода, 

основанного  на  совместном применении автоклавного выщелачивания и 

биологического окисления. Это позволит улучшить как экономические, так и 

экологические показатели предприятия. 

Выбор оптимального варианта  повышения качества вод позволит 

получить не только более высокие показатели по извлечению золота, но и 

будет содействовать сбережению водных ресурсов, которые в Челябинской 

области являются дефицитными. 
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3. АНАЛИЗ КОЛИЧЕСТВЕННЫХ И КАЧЕСТВЕННЫХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ ВОД, ИДУЩИХ НА ПРОЦЕСС АВТОКЛАВНОГО 

ВЫЩЕЛАЧИВАНИЯ ЗОЛОТОСОДЕРЖАЩИХ РУД 

 

3.1. Обоснование необходимости улучшения качественных и 

количественных показателей вод для оптимизации процесса 

автоклавного выщелачивания 

При процессе автоклавного выщелачивания потребляются большие 

объемы вод, особенно в условиях расположения месторождений в упорных 

сульфидных рудах. В связи с чем необходимо провести технико-

экономическое обоснование необходимости улучшения, существующего на 

Березняковской ЗИФ способа обогащения золотосодержащих руд. 

Для модернизации технологической схемы автоклавного выщелачивания 

руд был построен и  проанализирован график экономических показателей 

переработки упорных золотосодержащих руд (рис.3.1). 

 

 
Примечание: 1 - Кучное бактериальное выщелачивание руды, 2 - ультратонкое 

измельчение концентрата, 3 - Ультратонкое измельчение руды, 4 - Альбион-процесс 

концентрата, 5 - Бактериальное выщелачивание концентрата, 6 - Автоклавное 

выщелачивание  

 

Рисунок 3.1. – Экономические показатели переработки упорных 

золотосодержащих руд 

 

Из анализа рисунка 3.1.  можно сделать следующие выводы. 

По капитальным затратам лидирует Автоклавное выщелачивание 

концентрата, далее идет Бактериальное выщелачивание концентрата, самым 
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дешевым способом по капитальным затратам является применение Альбион-

процесса для концентрированных руд.  

Анализ графика капитальных затрат на автоклавное выщелачивание 

показывает, что  наблюдается падение затрат в ценовом эквиваленте при 

бактериальном выщелачивании в среднем на 15%, и при применении 

Альбион-процесса – на 25%.  

Однако, если анализировать  постоянные эксплуатационные расходы, то 

по ним тоже лидирует Автоклавное выщелачивание концентрата, далее идет 

Бактериальное выщелачивание концентрата, самым дешевым способом по 

капитальным затратам является применение Альбион-процесса для 

концентрированных руд. Относительно цены эксплуатационных затрат на 

автоклавное выщелачивание, наблюдается падение затрат при бактериальном 

выщелачивании в среднем на 3-5%, и при применение Альбион-процесса – на 

7-10%.  

Таким образом, заключаем, что  экономическая эффективность при 

применении бактериального выщелачивания относительно автоклавного 

увеличивается на 9-10%, а при применении Альбион-процесса – 

увеличивается на 16-18%. Это связано со значительным сокращением затрат 

направленных на обслуживание технологического оборудования и 

реагентного хозяйства.  

На наш взгляд, с учетом затрат на установку, эксплуатацию 

оборудования, а также мероприятий направленных на улучшения качества 

окружающей среды рекомендуется использовать комбинаторный метод, в 

котором доминирующее положение должны иметь автоклавное 

выщелачивание и бактериальное окисление.  

 

3.2. Результаты химических анализов оборотных и подпиточных 

вод Березняковской ЗИФ 

Согласно проведенным Березняковской ЗИФ химическим анализам 

ожидаемый состав слива хвостохранилища, направляемого в оборот, 

представлен в таблице 3.1. 

С целью независимой оценки качества вод на предмет безопасности 

окружающей среде и здоровью человека в работе проведен анализ 

подпиточных, и оборотных вод, используемых для водного хозяйства 

Березняковской ЗИФ по факту эксплуатации. 
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Таблица 3.1 – Ожидаемый химический состав оборотных вод 

Компонент Концентрация

, мг/л: 

Компонент Концентраци

я, мг/л: 

рН, ед. 6-8 Кадмий 0,05 

Кальций 400 Кобальт 0,05 

Магний 10 Медь 10 

Сульфаты 1000 Железо 0,3 

Хлориды 50 Марганец 0,01 

Цианиды 10 Никель 0,01 

Тиоцианаты 50 Свинец 0,01 

Алюминий 0,1 Сурьма 0,01 

Мышьяк 0,1 Цинк 5 

 

Из анализа таблиц 3.1 и 3.2 можно отметить, что концентрация 

химических ингредиентов и в, частности, металлов в разных пробах, 

отобранных на территории фабрики практически не отличается друг от 

друга, но отмечается превышение ПДК по меди, магнию в 1,5-2 раза. 

 

Таблица 3.2.– Концентрация химических ингредиентов в пробах воды 

Березняковской ЗИФ 

N 

п/п 

Ингредиент (вещество) Концентрация, мг/л ПДК, 

мг/л 1 проба* 2 проба** 

1 Солесодержание 540 540 1000 

2 Жесткость общая 8,0 

мг·экв/л 

8,0 мг·экв/л 7,0 

мг·экв/л 3 pH 7,33 7,23 6,5-8,5 

4 Ca
 

119,5 121,6 180 

5 Mg
 

56,8 58,1 40 

6 Al 0,012 0,014 0,5 

7 Cd М 0.004 М 0,004 0,001 

8 Cr М 0,02 М 0,02 0,5 

9 Cu 0,198 0,093 0,1 

(0,001) 10 Mn 0,004 0,015 0,1 

11 Ni М 0.004 М 0,004 0,1 

12 Pb 0,015 0,013 0,03 

13 Zn 0,036 0,020 0,005 

14 Fe общ 0,024 0,024 0,3 

15 Хлориды 78 71 350 

16 Сульфаты 320 340 500 

17 Окисляемость 

перманганатная 

1,06 2,00 10 

18 NH4 0,41 0,35 2 

19 NO2 0,005 0,011 0,2 

20 P2O5 0,02 0,02 0,045 

Примечание: * проба, отобранная в скважине, 

                        ** проба, отобранная в оборотных  водах 
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Что также подтверждает таблица с ожидаемым составом химических 

ингредиентов. По большинству других металлов концентрация составляет 

0,5-1,0 ПДК. По ряду тяжелых металлов предварительно составлялись 

калибровочные графики зависимости (приложение В). 

Таким образом, результаты химических анализов оборотных и 

подпиточных вод Березняковской ЗИФ показали,  что необходимы 

мероприятия, направленные на умягчение  и стабилизацию  вод, 

поступающих на процесс автоклавного выщелачивания,  снижение 

концентрации тяжелых металлов в них. 

 

3.2. Повышение качества вод, поступающих на процесс 

автоклавного выщелачивания 

Улучшения качества вод чаще всего связано с контролируемым 

уменьшением жесткости, щелочности и стабилизации вод. 

Основными путями контролируемого уменьшения щелочности и 

жесткости являются: умягчение воды на слабокислотном катионите, Na-

катионирование, Na-H-катионирование, обессоливание обратным осмосом, 

электрокоагуляция, нанофильтрация и ряд других способов. 

По результатам химических анализов, на предприятии в связи с 

превышением концентрации в воде меди и магния рекомендуется перед 

процессом автоклавного выщелачивания проводить доочистку воды с 

помощью применения кондиционирования, позволяющих уменьшить 

концентрацию металлов и умягчить жесткую воду [36].  

Кондиционирование воды – это технологический процесс, связанный с 

доведением состава воды до необходимых параметров, в которых 

учитываются концентрация полезных и токсичных веществ (во первых - по 

максимуму,  во вторых - по минимуму), щелочность, значение pH.  

  Существует несколько основных способов кондиционирования: 

1. Магнитный способ. Используется  достаточно широко. Метод прост и 

дешев. В основе его лежит воздействие магнитом на воду, которая движется 

со скоростью не более 3 м/с. В ней образуются кристаллические взвеси, 

которые появляются внутри водяного потока под действием магнитного 

поля. Взвеси всплывают на поверхность водной глади и  легко удаляются. Но 

действие магнита со временем исчезает. Вода постепенно «привыкает» к 

магнитному полю.  

Необходимо отметить, что магнитное поле легко растворяет накипь, 

которая образуется на поверхностях теплообменников и трубопроводов. Но 
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интересен тот факт, что действие магнита со временем исчезает. Как уверяют 

ученые, вода просто привыкает к магнитному полю.  Поэтому в тепловых 

сетях магнитному воздействию подвергают не только воду из 

подпитывающей магистрали, но и весь теплоноситель в системе. 

2. Радиочастотный способ – это воздействие на поток высокочастотного 

излучения, которое вырабатывает специальный генератор. Растворенные в 

воде соли под действием излучения превращаются в нерастворимые 

кристаллы.  

3. Химический способ кондиционирования является наиболее 

экономически оправданным и обладает  хорошим пролонгирующим 

эффектом [36]. 

Цель химических способов кондиционирования – повышение 

эффективности извлечения золота, снижение кислотоемкости процесса, 

обеспечение селективности процесса и устранение опасностей, связанных с 

приготовлением и использованием хлорной воды и переходом в раствор 

мышьяка.  

Его суть состоит  в добавлении в воду стабилизирующих реагентов. 

Именно они связывают соли в кристаллы. То есть, последние остаются в воде 

и не оседают на металлических поверхностях оборудования и труб. В 

качестве таких реагентов используют фосфаты. По-нашему мнению этот 

способ наиболее целесообразен для исследуемой ЗИФ.  

Кроме того, проводят мероприятия по стабилизации самой воды. Для 

этого в воду добавляется кислота или специальные реагенты – комплексоны,  

которые  переводят жесткость карбонатную в некарбонатную.  

Химический способ кондиционирования – это добавление в воду так 

называемых стабилизирующих реагентов. Именно они связывают соли в 

кристаллы. То есть, последние остаются в теплоносителе и не оседают на 

металлических поверхностях оборудования и труб. В качестве таких 

реагентов используют фосфаты. 

Что касается комплексонов, то это соединение некоторых органических 

веществ. Они в водном растворе могут соединяться с ионами металлов, 

образуя комплексы. Единственное, что необходимо отметить, это 

разнообразие предложений. На рынке присутствуют дорогие комплексоны и 

дешевые. Поэтому их выбирают по значимости воздействия на воду. В 

небольших теплосетях с маломощными нагревательными установками, где 

требуется недорогой процесс кондиционирования, используют 
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фосфорорганические комплексы. Их добавляют в теплоноситель в пропорции 

1-3 мг на 1 литр. 

Изобретение относится к горному делу и может быть использовано при 

подземном кучном и чановом выщелачивании золота из кислотоемких руд. 

Способ включает приготовление выщелачивающего раствора соляной 

кислоты и подачу его в руду. Новым является то, что непосредственно перед 

подачей в руду раствор соляной кислоты нейтрализуют путем добавления в 

него раствора товарного щелочного гипохлорита натрия или калия. 

Используют гипохлорит натрия (ТУ-6-15-746-87) или полученный 

электролизом. Раствор гипохлорита натрия (ТУ-6-15-746-87) подают в 

количестве 0,6 объема при 1-4 объемах раствора соляной кислоты. 2 с. и 2 

з.п. ф-лы, 5 ил., 5 табл. 

Известны способы и растворы для выщелачивания золотоносных руд, 

включающие обработку руд щелочными циан-содержащими составами 

(Лодейщиков В.В. Извлечение золота из упорных руд и концентратов. М. 

Недра, 1968) в кучах или пачуках на гидрометаллургических заводах с 

аэрированием кислородом воздуха. Ионы CN
-
, диффундирующие в 

направлении к золоту, растворяют его по реакции: 

   (4) 

К недостаткам известного решения и состава относится высокая 

токсичность и экологическая опасность цианидов. 

Известен способ и состав (авт. св. СССР N 1319661, кл. E 21 B 43/28, 

1985), включающий предварительное закисление руды раствором серной 

кислоты и выщелачивание золота кислым раствором тиокарбамида, 

концентрацией 0,03-0,95 г/л, при выдерживании руды на открытом воздухе. 

К недостаткам известного решения относятся: высокая стоимость реагента 

(1500 руб./т); повышенная агрессивность кислотных растворов к 

технологическому оборудованию; цементация золота ионами железа, 

перешедшими в раствор из руды и его потери; переход в раствор 

экологически опасных ионов мышьяка; относительно большие потери 

времени на закисление руды при отмывке от примесных ионов (50% и более 

общей продолжительности работ). 

Известен способ и состав для выщелачивания золота, включающий 

предварительное закисление руды раствором соляной кислоты и 

выщелачивание руды солянокислыми растворами, включающими галит и 

молекулярный хлор (Небери В.П. Черпей Э. И. Бабичев Н.И. Красильникова 
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Р.Г. Об извлечении золота из недр способом подземного выщелачивания. 

Гидрометаллургия золота. М. Недра, 1980, с.63-67), г/л: HCl 3,6 NaCl 5,8 

Cl2 5. Данное решение является наиболее близким к предлагаемому по числу 

общих признаков и выбрано в качестве прототипа.  

Поставленная цель достигается тем, что выщелачивание золота проводят 

без предварительного закисления и отмывки мышьяка и железа нейтральным 

раствором, приготовленным непосредственно перед подачей в руду из 

товарного щелочного гипохлорита натрия (например, гипохлорит натрия ТУ 

6-15-746-87) и раствора соляной кислоты, при следующем соотношении 

ингредиентов, г/л от объема: 

Раствор гипохлорита натрия щелочной ТУ 6-15-746-87 (гипохлорита натрия 

30-40) 0,6 

Раствор соляной кислоты (10-30) 1-4. 

В товарном щелочном гипохлорите натрия содержание щелочи может 

изменяться, поэтому для нейтрализации щелочи необходимы различные 

объемы раствора кислоты (пределы указаны в рецептуре). Но всегда 

необходимо выдерживать соотношение объемов ингредиентов таким, чтобы 

полученный раствор имел нейтральную реакцию (pH 7). 

Применение нейтрального раствора для выщелачивания золота сводит до 

минимума переход в раствор ионов железа и ядовитых ионов мышьяка, 

которые мешают извлечению золота. Расход кислоты, при применении 

нейтральных растворов может быть снижен пятикратно, по сравнению с 

прототипом. От предварительного закисления руд можно отказаться, т.к. 

железо и мышьяк в раствор, практически, не переходят. 

Как было установлено экспериментально, снижение эффективности 

выщелачивания кислыми хлорными хлоридными растворами (по прототипу), 

при переходе в раствор железа, обусловлено низким окислительно-

восстановительным потенциалом среды: + 700-800 мВ, который не 

обеспечивает устойчивость комплексных ионов золота (AuCl4)
-
. Снижение 

эффективности также обусловлено седиментацией золота железом. 

Эффективность выщелачивания по предлагаемому способу 

обеспечивается тем, что нейтрализацию раствора кислоты щелочным 

раствором гипохлорита осуществляют непосредственно перед подачей в 

руду. Атомарный хлор, выделяющийся при смешении растворов по реакции 

                                                 (5) 
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и не успевший соединиться в молекулу Cl2, очень агрессивен по отношении к 

золоту. Избыток кислоты нейтрализуется щелочью из товарного раствора 

щелочного гипохлорита. 

Сопоставительный анализ с прототипом позволяет сделать вывод, что 

предлагаемый состав для выщелачивания золота отличается от известного 

введением нового компонента щелочного гипохлорита натрия или калия, в 

пропорции, обеспечивающей нейтрализацию кислоты в известном составе. 

Отличается решение и по способу выщелачивания: в предлагаемом 

решении, в отличие от прототипа, выщелачивание проводят без 

предварительного закисления нейтральными растворами, приготовленными 

непосредственно перед закачкой в руду, что дает неожиданный эффект 

повышенную агрессивность раствора и селективность по отношению к 

золоту (за счет выделения атомарного хлора), при низких расходах кислоты 

даже в высококарбонатных рудах и других кислотоемких рудах. 

Сокращается время выщелачивания. 

Анализ известных составов для выщелачивания золота показал, что 

отдельные компоненты из предлагаемого состава известны: HCl, NaOH. 

Однако, их применение в сочетании с другими компонентами, а не друг с 

другом и гипохлоритом натрия (калия) в предлагаемых пропорциях, 

например с тиомочевиной, NaCl, Cl2, не обеспечивает выщелачивающим 

растворам такие свойства, которые они проявляют в предлагаемом решении: 

селективность и агрессивность по отношению к золоту, экологическая 

безопасность продуктов реакции, низкий расход химреагентов и высокая 

скорость выщелачивания. 

Совокупность операций по выщелачиванию золота: выщелачивание без 

предварительного закисления растворами, нейтрализованными перед 

подачей в руду. Без соблюдения данных условий эффект от применения 

предлагаемого состава снижается и близок к прототипу. 

При подготовке воды к автоклавному выщелачиванию необходимо 

поддержание в очищенной воде, которая является сырьем, не только 

заданного солевого состава, прежде всего жесткости, но и определенной 

щелочности. Последняя в большинстве природных вод оказывается выше 

заданной, поэтому в воду вводится кислота, допущенная для применения в 

пищевой промышленности. Параллельно ведется контроль рН. 

Формула изобретения 

1. Способ извлечения золота из руд, включающий приготовление 

выщелачивающего раствора соляной или другой минеральной кислоты и 
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подачу его в руду, отличающийся тем, что непосредственно перед подачей в 

руду раствор кислоты нейтрализуют щелочным раствором гипохлорита 

натрия или калия. 

2. Способ по п.1, отличающийся тем, что используют товарный щелочной 

гипохлорит натрия или калия или гипохлорит натрия или калия, полученный 

электролизом раствора хлорида натрия или калия в щелочной среде или 

стабилизированный щелочью. 

3. Способ по п.1, отличающийся тем, что в качестве выщелачивающего 

раствора используют маточный раствор, который пропускают через анодную 

камеру диафрагменного электролизера. 

4. Водный раствор для выщелачивания золота, содержащий соляную 

кислоту и соединения натрия с хлором, отличающийся тем, что он содержит 

дополнительно щелочь натрия и в качестве соединений натрия с хлором 

гипохлорит натрия в следующих пределах: HCl 10 60 г/л, NaClO 6 22 г/л, 

NaOH 2,3 7,5 г/л. [http://www.findpatent.ru/patent/209/2094605.html] 

При подготовке воды к автоклавному выщелачиванию необходимо 

поддержание в очищенной воде, являющейся сырьем, не только заданного 

солевого состава (прежде всего жесткости), но и определенной щелочности. 

Последняя в большинстве природных вод оказывается выше заданной, 

поэтому в воду вводится кислота. Параллельно ведется контроль рН. 

Как указывалось ранее, основными путями контролируемого уменьшения 

жесткости являются: умягчение воды на слабокислотном катионите, Na-

катионирование, Na-H-катионирование, обессоливание обратным 

осмосом, нанофильтрация. 

Первый способ затруднен необходимостью борьбы с закислением воды. 

При Na-катионировании используются наиболее дорогие реагенты.  

Обратный осмос, нанофильтрация также являются дорогостоящими, 

технически сложными. А Na-H-катионирование – экономически и ресурсно 

эффективный способ доочистки вод. Основные химические реакции при 

кондиционировании, основанном на Na-H-катионировании представлены в 

таблице 3.3. 

 

 

 

 

 

 

http://www.findpatent.ru/patent/209/2094605.html
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Таблица 3.3 – Основные химические реакции при кондиционировании 

N 

п/п 

Химическая реакция N 

формулы 

1 2Н [K] + Ca(HCO3)2 → Ca[K]2 + 2H2O + CO2,                                6 

2 2Н [K] + Mg(HCO3)2 → Mg[K]2 + 2H2O + CO2,                                                 7 

3 2H [K] + CaCl2 →Ca[K]2 + 2HCl 8 

4 2Na [K] + MgCl2 →Mg[K]2 + 2HCl,                                            9 

5 2Na [K] + CaSO4 → Ca[K]2 + H2SO4,                                                10 

6 2Na [K] + MgSO4 → Mg[K]2 + H2SO4,                                    11 

7 2Na [K] + CaSiO3 → Ca[K]2 + H2SiO3,                                                        12 

8 2Na [K] + MgSiO3 → Mg[K]2 + H2SiO3,                                                  13 

9 2Na [K] + Na2SO4 → 2Na[K] + H2SO4,                                 14 

10 2H [K] + NaCl → Na[K] + HCl,                                                 15 

примечание: [K] – нерастворимая матрица катионита. 

 

Задачей водород-натрий-катионирования, является умягчение воды. В 

качестве обменных катионов выступают катионы Na+ и катионы H+. 

Происходящий процесс на водород-катионитовом фильтре представлен 

следующими реакциями: Как видно из реакций, вода, проходя сквозь 

водород-катионитовый фильтр, приобретает кислую среду, при этом 

выделяется углекислота. После удаления оксида углерода (IV) в дегазаторе, 

на выходе получают воду с концентрацией минеральных кислот, 

эквивалентной концентрации хлоридов и сульфатов в исходной воде и 

низкой карбонатной щелочностью. Смешивая фильтраты после H- и Na-

катионитовых фильтров можно получать воду с различной щелочностью.  

Существуют разные виды Na-H катионирования [37]. 

Водород-натрий-катионирование возможно реализовывать по нескольким 

схемам, выбор которых определяется качеством, предъявляемым к воде. 

Рассмотрим их. 

Параллельное H – Na-катионирование (рис.3.2). 

http://satspb.net/zasipki/materials/kationiti.php


83 
 

 

Рисунок 3.2 – Схема параллельного Н-Na-катионного умягчения воды 

 

Применяется в водоподготовке с качеством исходной воды со средней и 

малой минерализацией и с содержанием: 

Cl
-
 + SO4

2-
 < 4 мг-экв/л; 

Na
+
 < 2 мг-экв/л. 

Вода параллельно фильтруется через H-катионитовый и Na-катионитовый 

фильтры, после чего фильтраты смешиваются. Смешение кислого и 

щелочного потоков происходит в такой пропорции, что бы на выходе 

щелочность воды не превышала 0,4 мг-экв/л. 

Для более глубокого умягчения воды с жесткостью на выходе менее 0,01 

мг-экв/л, воду после дегазатора доумягчают на барьерном Na-катионитовом 

фильтре. Результатом обработки воды по данной схеме будет снижение: 

общей жесткости до 0,1 мг-экв/л; 
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общей щелочности до 0,4 мг-экв/л; 

общего солесодержания; 

общей жесткости до 0,01 мг-экв/л с условием применения барьерного Na-

катионитного фильтра. 

Вывод на регенерацию фильтров производят по началу проскока катионов 

жесткости (порядка 0,5 мг-экв/л). 

Последовательное H – Na-катионирование (рис.3.3). 

Применяется в водоподготовке с высокой жесткостью и повышенной 

минерализацией исходной воды. 

 
Примечание: 1- Н-катионитовый фильтр; 2 - Na-катионированный фильтр; 3 - бак воды для взрыхления Н-

катионита; 4- удалитель углекислоты; 5- вентилятор; 6 - бак умягченной воды; 7 - насос; 8 - 

солерастворитель; 9 - Na-катионитовый фильтр; 10 - бак для взрыхления Na-катионита; 11 - сброс 

загрязненных вод в канализацию 

Рисунок 3.3 – Схема последовательного Н-Na-катионирования 

 

Вода разделяется на два потока, один из которых проходит через H-

катионитовый фильтр, после потоки смешиваются и направляются в 

дегазатор. В дегазаторе удаляется оксид углерода (IV). Затем вода 

направляется на Na-катионитовый фильтр и, в случае глубокого умягчения 

воды, далее на барьерный Na-катионитовый фильтр. 

Результатом обработки воды по данной схеме будет снижение: 

общей жесткости до 0,01 мг-экв/л; 

общей щелочности до 0,7 мг-экв/л; 

общего солесодержания. 
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Регенерация H-катионитового фильтра начинается по превышению общей 

жесткости после смешения потоков перед Na-катионитовыми фильтрами, 

которая составляет от 0,8 до 1,0 мг-экв/л, что позволяет экономить кислоту 

на регенерациях. 

Последовательное H – Na-катионирование с «голодной» регенерацией 

Н-катионитового фильтра (рис.3.4). 

Применяется в водоподготовке для воды, принадлежащей 

к гидрокарбонатному классу(где преобладающим анионом является HCO3
-
 ) 

и с солесодержанием до 3 мг/л. 

Отличительной особенностью данной схемы является то, что регенерация 

Н-катионитного фильтра осуществляется меньшим количеством кислоты, 

чем при обычной регенерации. Для того, что бы процесс регенерации 

водород-катионитного фильтра прошел успешно, т.е. что бы все катионы 

жесткости были заменены на ионы водорода и удалены, необходимо 

затратить кислоты в 2-2,5 раза больше теоретического. В случае «голодной» 

регенерации расход кислоты берется равным удельному теоретическому 

расходу, т.е. 1 г-экв/г-экв. Для H2SO4 − 49 г/г-экв, для HCl – 36. 

Такая регенерация обеспечивает перевод в Н-форму лишь верхние слои 

катионита, нижние же слои остаются неотрегенерированными и содержат 

катионы Ca (II), Mg (II) и Na (I). 

В процессе фильтрации в верхних слоях катионита идут все 

вышеприведенные реакции, т.е. образование минеральных кислот с 

выделением CO2. В нижних слоях ионообмен описывается следующими 

реакциями: 

Ca/Mg[K]2 + 2HCl → 2H[K] + Ca/MgCl2,                                                         (16) 

Ca/Mg[K]2 + H2SO4 → 2H[K] + Ca/MgSO4,                                                      (17) 

Na[K] + HCl → H[K] + NaCl.                                                                             (18) 

Находящаяся в равновесной концентрации с CO2 угольная кислота в 

реакцию ионообмена может вступать только тогда, когда прореагировали все 

сильные кислоты. Этот процесс происходит не до-конца и в самых нижних 

слоях катионита: 

 

Ca/Mg[K]2 + 2H2CO3 → 2H[K] + Ca/Mg(HCO3)2.                                             (19) 

 

Процесс восстановления карбонатной жесткости завершится не успевает 

и на выходе фильтрат имеет: 

малую карбонатную жесткость, численно равную щелочности, 

http://satspb.net/articles/prirodnie_vodi2.php
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углекислоту, чья концентрация увеличена на величину снижения 

щелочности, 

пониженное общее солесодержание в результате удаления 

карбонатной жесткости. 

Влияние Na
+
 на эффект очистки воды. 

В силу того, что ионы натрия принимают активное участие в 

ионообменных процессах, то его концентрация в исходной воде оказывает 

непосредственное влияние на качество очистки: 

 

Рисунок 3.4 – Схема последовательного с «голодной регенерацией» Н-Na-

катионного умягчения воды  

При малых концентрациях общая жесткость воды на выходе из H-

катионитного фильтра примерно равна некарбонатной жесткости исходной 

воды и на протяжении всего фильтроцикла изменяется незначительно, как и 

общая щелочность, равная 0,3−0,5 мг-экв/л. 

При высоких концентрациях катионов натрия в начале и конце 

фильтроцикла жесткость воды падает, в середине растет некарбонатная 

http://satspb.net/articles/zhestkost_vodi.php
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жесткость. Щелочность воды снижается вначале рабочего цикла фильтра, 

затем растет и в среднем составляет 0,7−0,8 мг-экв/л. 

Вода поступает на H-катионитовые фильтры «голодной регенерации», т.е. 

регенерируемые стехиометрическим количеством кислоты, где происходит 

понижение карбонатной жесткости. Далее вода поступает на дегазатор для 

удаления оксида углерода (IV) и затем проходит одну ли две ступени Na-

катионитовых фильтров, на которых устраняется некарбонатная жесткость. 

В случае непостоянного качества исходной воды и невозможности 

строгого соблюдения технологического режима эксплуатации установок с 

фильтрами, работающими по схеме «голодной регенерации», при 

возможности проскока кислого фильтрата и колебаний щелочности, после H-

водородных фильтров ставят ступень с буферными не подлежащими 

регенерации фильтрами. 

Высота слоя катионита в таких фильтрах берется от 2 м, скорость 

прохождения потока – до 40 м/ч. Взрыхляющая промывка осуществляется 

умягченной водой, подвод кислоты для регенерации не предусмотрен. 

Такая схема позволяет избежать кислых стоков и получить на выходе 

глубоко умягчённую воду с общей щелочностью менее 0,7 мг-экв/л. 

Исходя из проведенного анализа технологических схем при 

водоподготовке на Березняковской ЗИФ, где используются воды с высокой 

жесткостью и повышенной минерализацией наиболее эффективно 

использовать последовательное Na-Н катионирование (рис.3.3). 

Вода разделяется на два потока, один из которых проходит через H-

катионитовый фильтр, после потоки смешиваются и направляются в 

дегазатор. В дегазаторе удаляется оксид углерода (IV). Затем вода 

направляется на Na-катионитовый фильтр и, в случае глубокого умягчения 

воды, далее на барьерный Na-катионитовый фильтр. 

Результатом обработки воды по данной схеме будет снижение: 

- общей жесткости до 0,01 мг-экв/л; 

- общей щелочности до 0,7 мг-экв/л; 

- общего солесодержания. 

Количество фильтров на установке должно быть не менее двух – 

одна линия всегда в работе. 

Таким образом, для улучшения количественных и качественных 

показателей воды при автоклавном выщелачивании предлагается 

использовать метод кондиционирования, основанный на применении 

последовательного Na-H-катионирования.  
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3.3 Расчет поверхностного стока на технологические нужды 

фабрики 

Помимо улучшения качества вод, используемых для процесса 

автоклавного выщелачивания, необходимо применять способы 

водосбережения. Одним из таких способов является использования для 

производственных и хозяйственных целей предприятия поверхностного 

стока. Данный сток, образуясь с осадками накапливается на поверхности в 

течение всего года и часто служит причиной размыва рыхлых 

незадернованных почв и грунтов. Однако может быть собран специальными 

лотками, канавами, дренажным грунтом и направлен непосредственно в цеха 

Березняковской ЗИФ. Тем самым решается вопрос уменьшения водной 

эрозии и сохранения водных ресурсов. 

Поверхностные сточные воды (W пс), принимаемые в централизованные 

системы водоотведения, включают в себя дождевые, талые, грунтовые 

(инфильтрационные, дренажные) и поливомоечные сточные воды 

 

W пс = W д + W т + W гр + W м, (м )                                                           (20) 

где: 

W д - объемы дождевого стока, (м )  

W т - объемы талого стока, (м )  

W гр - объемы грунтовых вод W гр = (W инф + W др),  

W инф - объемы инфильтрационного стока, (м )  

W др - объемы дренажного стока, (м )  

W м - объемы поливомоечного стока, (м )  

Так как на Березняковской ЗИФ объемы грунтовых вод, инфильтрационного 

дренажного и поливомоечного стока ничтожно малы в дальнейшем расчете 

будут оцениваться объемы дождевого и талого стока . 

 

Среднегодовой объем дождевого стока: 

W =10 * Н д. 
теп

 * F * ψ ср д, (м /мес.)                                                           (21) 

 

Среднегодовой объем талого стока вычисляется по формуле: 

W  = 10 * Н д. 
хол

 * F * т * Ку, (м /год.),                                              (22) 

 

где Н д. 
теп

 - среднегодовой слой атмосферных осадков за теплый период 

года (апрель - октябрь, дождевой слой), мм, 

Н д. 
хол

 – среднегодовой слой талых вод, мм 
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F - площадь земельного участка (территории),  

ψ ср д - средневзвешенное значение коэффициента стока  

Ку - коэффициент, учитывающий частичный вывоз и уборку снега (в 

варианте с Березняковской ЗИФ отсутствует). 

Исходя из данных ближайшей к Березняковской ЗИЭФ метеостанции, 

расположенной в г. Челябинске, а также из ходя из климатической карты 

Челябинской области годовой количество осадков выпадающих в 

Еткульском районе составляет 400 мм. Согласно карте поверхностного стока 

России это соответствует 60 л/с·га (рис.3.5). Размер Березняковской ЗИФ 

составляет приблизительно 470 на 440 метров. А ее площадь около 17 га.  

По таблице, предложенной Сперанским В.С. и Ницкой С.Г. составляет 

для небольших городов и поселков что по характеру застройки больше всего 

подходит на фабрике 0,3-0,4 [38].  

То есть всего с 17 га будет образовываться в среднем 17 · 60 = 1020 

литров в секунду или будет непосредственно стекать 306 литров с секунду, 

при расчетном дожде в 20 минут будет стекать 367 м
3
. 

 

 

Рисунок 3.5 – Карта модуля поверхностного стока в России 

Если допустить что за летний сезон, как правило, выпадает около 40 

таких дождей то объем поверхностного стока составит 14 700 м
3
, с учетом 

влаги снеготаяния составит около 20 000 м
3
 (20400 м

3
 расчетно по слою 

осадков).  
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При этом следует отметить, что не со всей площади удастся собрать 

поверхностный сток, часть территории не имеет определенного уклона, часть 

территории представлена различными складскими помещениями и 

территориями с временным хранением материалов, а часть с постоянно 

движущимися по ней машинами. Исходя из этого, реально в водоотводящие 

лотки, которые нужно устанавливать в понижениях на территории фабрики 

может попадать не более 70%, что составит 14 000 м
3
 поверхностной воды. С 

учетом ее очистки от вредных примесей и испарения реально в оборотные 

воды может поступить около 12 000 м
3 

воды в год, что соответствует почти 

0,5% объема расходной оборотной воды – 2 926 264 м
3
/год.  

Рассчитаем аналогичным способом количество поверхностного стока 

получаемого от территорий карьера и отвалов, общей площадью более 1,1 

км
2
 (110 га). Коэфициент стока для газонов и рыхлых грунтов составляет 0,1-

0,2 [11]. То есть всего с 110 га будет образовываться в среднем (при к=0,15) 

110 · 60 = 6 600 литров в секунду или будет непосредственно стекать 990 

литров с секунду, при расчетном за 20 минут будет стекать 1 080 м
3
.  

При аналогичном  расчете получается 38 800 м
3 

воды в год, что 

соответствует почти 1,5% объема расходной оборотной воды.  

Таким образом,  в сумме можно уменьшить величину требуемой 

«подпиточной» воды из отстойников на 2% , за счет отбора поверхностных 

вод, а с учетом накопления поверхностных вод в зимнее время – почти 

3% или 29 000 м
3
/год, что приводит к водосбережению. 

Помимо улучшения качественных и количественных показателей вод, 

идущих на процесс автоклавного выщелачивания, большую роль в 

оптимизации деятельности Березняковской ЗИФ в условиях развития 

экологических и сырьевых проблем в регионе должны играть технологии 

ресурсосбережения, что в конечном итоге отразится и на водосбережении, в 

частности. 

 

3.4. Основные предложения по водо- и ресурсосбережению на 

Березняковской ЗИФ 

Ресурсосбережение представляет собой процесс рационализации 

использования материально-технических, трудовых, финансовых, природных 

и других ресурсов преимущественно на базе интенсификации производства с 

целью получения продукции с наилучшими качественными показателями и 

минимумом затрат. 
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Ресурсосбережение включает блоки мероприятий технических, 

технологических, организационных и экономических. Технические и 

технологические направления ресурсосбережения отработаны значительно 

лучше, чем экономические, и выражаются в многочисленных конкретных 

мероприятиях. 

Ресурсосбережение - это процесс обеспечения роста полезных 

результатов при относительной стабильности материальных затрат. 

К основным ресурсосберегающим технологиям, в частности относится 

применение осадков производственных сточных вод и отвалов для 

строительных целей, использование отвалов, а также проведение 

рекульивации. 

  Рекультивация – комплекс работ, направленных на восстановление 

продуктивности и народнохозяйственной ценности восстанавливаемых 

территорий. В соответствии с ГОСТ 17.5.3.04-83 «Охрана природы. Земли. 

Общие требования к рекультивации земель» [39] рекультивации подлежат 

земли всех категорий полностью или частично утратившие продуктивность.  

Рекультивация   выполняется для предотвращения отрицательного 

воздействия на окружающую среду, восстановления почвенного и 

растительного покрова, предотвращения эрозии, а также улучшения 

эстетичного вида местности района.  

Руководством Березняковской ЗИФ планируется проведение рекультивации 

в санитарно-гигиеническом направлении - техническая консервация 

нарушенных земель, которая проводится в один этап – горно-технический, с 

созданием условий для восстановления растительности. 

В результате производства строительных работ изменяются 

характеристики рельефа территории. Вместо сглаженного природного 

рельефа возобладают резкие его формы в виде понижений и возвышений с 

амплитудой колебания высотных отметок относительно существовавшей 

поверхности ниже 8 м в ложе хвостохранилища и выше до 20-30 м на дамбах. 

Перед закрытием отвалы будут представлять собой насыпи высотой от 

10 м до 28 м. 

В процессе выполнения рекультивационных работ предусмотрено: 

· предварительное снятие и складирование плодородного слоя почвы, 

селективная разработка потенциально плодородных пород, а также их 

укладка в отвалы в объемах, необходимых для создания рекультивационного 

слоя соответствующих параметров; 

· проведение мероприятий по организации стока ливневых и 
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технических вод путем устройства специальных гидротехнических 

сооружений (водосборных лотков и др.); 

 · формирование бортов карьерных выемок и откосов отвалов, 

устойчивых к оползням и осыпям, а поверхности отвалов - к просадкам; 

· обеспечение мероприятий по регулированию водного режима в 

рекультивационном слое; 

· создание экрана из капилляропрерывающих или нейтрализующих 

материалов (песок, камень, гравий, пленка и т. д.) при наличии в основании 

рекультивационного слоя токсичных пород. 

Для решения вопроса об исключении инфильтрации из 

хвостохранилища оборотной воды в проектную документацию внесены 

изменения. А именно, применена в качестве водонепроницаемого экрана 

конструкция состоящая из дух слоев: первый слой  - водонепроницаемый 

бентонитовый мат (бентомат) толщиной 6,4 мм, второй слой геомембрана 

«ТЕХПОЛИМЕР» - 2 мм. Ориентировочная стоимость конструкции 

защитного экрана и его монтажа составляет – 45 млн. рублей. 

Проектами рекультивации Березняковской ЗИФ принято 

лесохозяйственное направление по окончании проектного срока эксплуатации.  

Оборудование и трубопроводы будут демонтированы и вывезены. 

Передвижные сооружения будут использоваться по назначению на других 

промплощадках АО «ЮГК». 

Перед началом проведения земляных работ на хвостохранилище 

производится его опорожнение. Период стабилизации размещенных хвостов – 

не менее 1 года. По окончании процесса стабилизации работы проводится в 

следующей последовательности: 

- поверхность хвостов планируется; 

- сухой запас дамб срезается и планируется по поверхности хвостов; 

- спланированная поверхность покрывается слоем почвенно-

растительного грунта из отвалов временного хранения. 

Технический этап рекультивации земель выполняется в соответствии с 

требованиями к рекультивация земель, исходя из необходимости 

ускоренного и эффективного возврата нарушенных земель для 

использования в народном хозяйстве.   

Биологический этап рекультивации осуществляется после завершения 

технического и сводится к  выполнению комплекса фитомелиоративных 

мероприятий,  создание на откосах и бермах карьерных выемок почвенного 

покрова для растительных насаждений. 
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На биологическом этапе предусмотрены следующие работы: 

- посев смеси семян многолетних трав и деревьев в предварительно 

сформированный рекультивационный слой, в том числе гидропосев; 

-  уход за посевами;  

-  полив травосмеси. 

Посев травосмеси  преследует следующие цели: 

- быстрое закрепление почв для предотвращения эрозии и дефляции; 

- восстановление плодородия; 

- увеличение биоразнообразия. 

 Предпочтение отдается травосмесям, имитирующим сочетание 

растений в естественных сообществах. С учетом почвенно-климатических 

условий участков, подлежащих биологической рекультивации, 

предусмотрена норма высева 60 кг/га.  

Проекты рекультивации соответствуют техническим условиям и 

требованиям проведения землеустройства, содержащимся в: 

- Земельном кодексе Российской Федерации [40]; 

- ГОСТ 17.5.3.04-83 «Охрана природы. Земли. Общие требования к 

рекультивации земель» и ряду других нормативных документов [41-44]. 

Вариант корректировки реабилитации нарушенных территорий 

Территория ЗИФ может в дальнейшем быть использована не только для 

лесохозяйственных (что отмечается в проектных документах Березняковской 

ЗИФ), но и для рекреационных целей и может быть поделена на следующие 

зоны: административная, культурно-массовая, спортивная, горнолыжная, 

водная зона и зона тихого отдыха (рис. 3.6). 

 
Примечание: 1 – aдминиcтpaтивнaя зoнa, 2 – вoднaя зoнa, 3 – гopнoлыжнaя зoнa, 4 – 

cпopтивнaя зoнa, 5 – зoнa тихoгo oтдыхa, 6 – культуpнo-мaccoвaя зoнa. 

 Pиcунoк 3.6 – Плaниpуeмaя cхeмa функциoнaльнoгo зoниpoвaния 
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Перед началом работ по облесению необходимо провести требуемые 

работы по технической и биологической рекультивации, вертикальной 

планировке территории и укреплению грунта с помощью биоматов. 

Биомат — материал для укрепления склонов и озеленения территории. 

Полотно биомата БТ СО состоит из биоразлагаемой основы, удобрений и 

семян многолетних трав (рис.3.7).  

 

Рисунок 3.7 – Строение биомата 

   Количество удобрений и семян выбирается  в зависимости от вида 

укрепляемого объекта и от климатических условий местности. 

  Помимо этого на крутых эрозионно-опасных склонах, которые занимают 

около 10% всей площади отвалов необходимо укреплять склоны специально 

создаваемым геосинтетическим материалом – георешетками (рис. 3.8).  

 

Рисунок 3.8 – Укладка георешеток на эрозионно-опасные склоны 
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1. Таким образом выявлена  экономическая и ресурсная эффективность 

применения бактериального выщелачивания и Альбион-процесса – 

относительно автоклавного выщелачивания (в ценовом эквиваленте на 9-

18%). В результате анализа наилучших доступных технологий нами 

предложено использование комбинированной схемы технологического 

процесса: автоклавное выщелачивание + бактериальное  окисление.  

2. Лабораторные исследованиям оборотных и подпиточных вод 

Березняковской ЗИФ показали  9-кратное превышение предельно 

допустимой концентрации содержания меди и повышенной жесткости воды. 

3. Полученные результаты служат обоснованием необходимости 

улучшения качественного состояния вод для оптимизации процесса 

автоклавного выщелачивания наиболее подходящего для нашего региона, где 

основные  месторождения золота заключены в упорных сульфидных рудах. 

4. Для оптимизации количественных и качественных показателей воды 

при автоклавном выщелачивании нами предложено использовать метод 

кондиционирования, основанный на применении последовательного Na-H-

катионирования. Его использование приведет к увеличению скорости 

химической реакции воды с рудной массой при автоклавном выщелачивании 

и увеличению, процентного содержания золота при обогащении руды. 

Применение кондиционирования при подготовке вод к процессу 

автоклавного выщелачивания позволит получить не только более высокие 

показатели по извлечению золота, но и будет содействовать сбережению 

водных ресурсов, что актуально для вододефицитных регионов России. 

Предлагаемый нами метод кондиционирования позволяет 

стабилизировать воду, идущую на процесс автоклавного выщелачивания, в 

частности уменьшить показатели жесткости с 8 мг/экв·л до 2-4 мг/экв·л, что 

позволит значительно уменьшить или свести к минимуму солевые отложения 

на самих автоклавах, подводных и отводных водопроводах и оборудовании, 

участвующем в автоклавном выщелачивании (мешалки, компрессоры). 

5. Метод кондиционирования рекомендуем внедрять параллельно с 

использованием поверхностного стока (в качестве технических подпиточных 

вод). При этом будет экономится до 3% используемых на предприятии вод, 

которые можно будет направить на работу брызгальных систем, обработку 

измельченной золотосодержащей руды, промывку технологического 

оборудования, в частности, автоклавов, мытье корпусов цехов, на борьбу с 

пылеобразованием на отвалах, строительных площадках и дорогах. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

   Для достижения поставленной в работе цели – анализа технологий 

обогащения золотосодержащих руд для поиска оптимальных вариантов по 

улучшению существующего процесса автоклавного выщелачивания, а также  

водо и - ресурсосбережения (на примере Березняковской ЗИФ) нами решался 

ряд задач, позволивших сделать следующие выводы: 

Выбор технологии обогащения золотосодержащих руд  на 

Березняковской ЗИФ во многом обусловлен геологическими условиями 

разрабатываемого месторождения и наличием в руде сульфидных упорных 

горных пород, которые при других технологиях  обогащения в нашем 

регионе не будут эффективны. 

1. Проведенный анализ материалов системы водоснабжения и 

водоотведения Березняковской ЗИФ показал, что предприятие использует 

технологические схемы со значительным потреблением водных ресурсов, а 

реагентной обработке руды использует  цианиды, оказывающие 

значительное влияние на экологию региона. 

2. Наиболее рациональными технологиями извлечения золота из руд, 

исходя из технико-экономических и экологических показателей являются 

автоклавное выщелачивание, бактериальное окисление и Альбион-процесс, 

позволяющие значительно уменьшить использование цианидов. Однако 

Альбион процесс требует применения на фабриках дорогого мельничного 

оборудования и установки большого количества брызгальных систем, а 

биологическое окисление – трудоемкий процесс поддержания в стабильном 

реагентном состоянии активного ила. 

3. Сравнительный анализ расходов воды при различных способах добычи 

золота из руды показал, что в Альбион-процессе и автоклавном 

выщелачивании при использовании мельничного оборудования 

уменьшаются объемы вод, идущих на обогащение руд. 

4. В условиях нахождения золотосодержащих руд в упорных сульфидных 

горных породах используется  автоклавное выщелачивание как наиболее 

эффективное. Однако при этом отмечается (на примере Березняковской ЗИФ), 

значительная водоемкость технологии и нерациональное использование 

водных ресурсов. В связи с этим, в работе выявлена  экономическая и 

ресурсная эффективность применения бактериального выщелачивания и 

Альбион-процесса – относительно автоклавного выщелачивания (в ценовом 

эквиваленте на 9-18%). В результате анализа наилучших доступных 

технологий нами предложено использование на ЗИФ, аналогичных 
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Березняковской (по составу рудного тела) комбинированной схемы 

технологического процесса: автоклавное выщелачивание + бактериальное  

окисление.  

5. Лабораторные исследованиям оборотных и подпиточных вод 

Березняковской ЗИФ показали  9-кратное превышение предельно допустимой 

концентрации содержания меди и повышенной жесткости воды. 

6. Нами  предложено перед процессом автоклавного выщелачивания с 

целью снижения жесткости и концентрации тяжелых металлов (особенно 

меди) проведение кондиционирования вод. 

Для стабилизации вод идущих на автоклавное выщелачивание нами 

предложено использовать метод кондиционирования, основанный на 

применении последовательного Na-H-катионирования. Его использование 

приведет к увеличению скорости химической реакции воды с рудной массой 

при автоклавном выщелачивании и увеличению, в конечном итоге 

процентного содержания золота при обогащении руды. 

Применение кондиционирования при подготовке вод к процессу 

автоклавного выщелачивания позволит получить не только более высокие 

показатели по извлечению золота, но и будет, в частности, содействовать 

сбережению водных ресурсов (экономия на промывке автоклавов и прочего 

оборудования). Это актуально для вододефицитных районов России. 

Предлагаемый нами метод кондиционирования позволяет 

стабилизировать воду, идущую на процесс автоклавного выщелачивания, в 

частности уменьшить показатели жесткости с 8 мг/экв·л до 2-4 мг/экв·л, что 

позволит свести к минимуму образование солевых отложений на самих 

автоклавах, подводных и отводных водопроводах, распределительных 

колодцах и оборудовании, участвующем в автоклавном выщелачивании 

(мешалки, компрессорные установки), а также увеличит их износостойкость 

и уменьшит финансовые затраты на эксплуатацию и техническое 

обслуживание. 

 10. Расчет поверхностного стока, выполненный в работе показал, что  

величину требуемой «подпиточной» воды из отстойников можно уменьшить 

на 4-9% , за счет отбора поверхностных вод (это до 250 тыс. м3 в год). При 

этом собранные воды рекомендуем использовать на работу брызгальных 

систем, обработку измельченной руды, промывку технологического 

оборудования, в частности, автоклавов, мытье корпусов цехов, на борьбу с 

пылеобразованием на отвалах, строительных площадках и дорогах. 

Таким образом, результаты исследований можно использовать при 
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освоении новых территорий или улучшения работы действующих горных 

предприятий, специализирующихся на добыче золотосодержащих руд, для 

оптимизации водоснабжения и водоотведения вододефицитных районов 

страны (какой, в частности, является Челябинская область). Такой анализ 

территории позволит сохранить, улучшить природную составляющую, а 

также рационально подходить к развитию в нашем регионе современных 

водохозяйственных комплексов. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
 

 
Сводный геолого-литологический разрез участка изысканий до разведанной глубины 

представлен следующими возрастными и литологическими разновидностями грунтов (сверху 

вниз):  
Кайнозойская группа KZ 

Четвертичная система Q 

Современные отложения (голоцен) Q4 

Почва (bQ4) - поверхностный плодородный слой с растительным покровом, с корнями 
растений. 

Встречена всеми скважинами. Мощность слоя 0,2 м – 0,6 м. Как отдельный ИГЭ не 

описывается.  
ИГЭ-1. Суглинок аллювиально - делювиальный (adQ₄) -  темно – коричневого, серого, 

бурого цвета, от твердой до полутвердой консистенции (в среднем по слою – полутвердый), 

легкий песчанистый, с маломощными хаотично расположенными прослойками песка, супеси, с 
гнездами гравия (15% в среднем по слою). 

Встречен скважинами №№ 5-23, 25, 27, 28, 29, 31-44, 47-50, 53-64. Пройденная мощность 

слоя 0,4 м – 3,7 м.  

ИГЭ-2. Глина аллювиально - делювиальная (adQ₄) - темно – коричневого, желто-
коричневого, серого, реже - бурого цвета, полутвердой консистенции, тяжелая, с маломощными 

хаотично расположенными прослойками песка, практически без включений. 

Встречена скважинами №№ 1-7,24-29, 45,46,57-64. Пройденная мощность слоя 1,0м – 5,0 м, 
и скважинами №№ 45,46,57-64, пройденными до глубины 3,0 м – 7,0 м, до конца не выявлена.                                           

Третичный период 

Неогеновые отложения (миоцен N1 плиоцен N2) 

ИГЭ-3. Суглинок (d-prN1-2) - пестроцветный (коричневого, желтовато-белого, кирпичного, 
серовато – желтого, розоватого, сиреневато-малинового цвета), твердой консистенции, тяжелый 

песчанистый, с маломощными хаотично расположенными прослойками супеси, с гнездами 

мелкого гравия (до 10%). 
Встречен скважинами №№ 5-24, 29-44,47-53,55,56. Пройденная мощность слоя 0,2м – 8,2 м, 

и скважинами №№ 47-51,53,55,56, пройденными до глубины 3,0 м, до конца не выявлена. 

Мезозойская группа (eMZ) 
ИГЭ-4. Суглинок элювиальный (еМZ) -  пестроцветный (серовато-желтого, серовато-

белого, розово-желтого, бежевого, зеленовато-серого, бурого цвета), твердой консистенции, 

легкий песчанистый, структурный (кора выветривания по кварцевым порфиритовым диоритам, 

андезитам), с маломощными хаотично расположенными прослойками супеси, с гнездами дресвы и 
щебня (в среднем по слою – 12%). 

Встречен скважинами №№ 4,7,8,15,25-33,36, 41,42,43. Пройденная мощность слоя 0,2 м – 8,0 

м, и скважинами №№ 28,30-32, пройденными до глубины 10,0 м-12,0 м, до конца не выявлена. 
Палеозойская группа (РZ) 

(Верхний девон (DIII) – нижний карбон (CI)) 

ИГЭ-5. Кварцевый порфиритовый диорит (РZ) малопрочный – серовато - желтого, бело-
розового цвета, класс-магматические (интрузивные), силикатные, среднего состава, 

порфировидной структуры, массивной текстуры, средневыветрелый, трещиноватый (массив не 

полностью расчленен трещинами на отдельные блоки, между блоками имеются целики скального 

грунта), не размягчаемый в воде. 
Встречен скважинами №№ 7-23,29,34-44.  Пройденная мощность слоя 0,5 м – 6,1 м, и 

скважинами №№ 29,38,42, пройденными до глубины 10,0 м, до конца не выявлена. 

ИГЭ-6. Кварцевый порфиритовый диорит (РZ) средней прочности – серовато - желтого, 
бело – розового, пестро-серого цвета, класс-магматические (интрузивные), силикатные, среднего 

состава, порфировидной структуры, массивной текстуры, слабовыветрелый, слаботрещиноватый, 

не размягчаемый в воде. 

Встречен скважинами №№ 7-23,34-37,39-44. Пройденная мощность слоя 0,5 м – 5,2 м, и 
скважинами, пройденными до глубины 8,5 м -17,0 м, до конца не выявлена. 

ИГЭ-7. Андезит (РZ) малопрочный – серо - зеленого, зеленого цвета, класс-магматические 

(эффузивные), силикатные, среднего состава, среднезернистой структуры, массивной текстуры, 
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средневыветрелый, трещиноватый (массив не полностью расчленен трещинами на отдельные 

блоки, между блоками имеются целики скального грунта), не размягчаемый в воде. 

Встречен скважинами №№ 1-6,23-27,33.  Пройденная мощность слоя 1,4 м – 7,5 м, и 
скважинами №№ 27,33, пройденными до глубины 10,0 м -17,0 м, до конца не выявлена. 

ИГЭ-8. Андезит (РZ) средней прочности – серо-зеленого, зеленого цвета, класс - 

магматические (эффузивные), силикатные, среднего состава, среднезернистой структуры, 
массивной текстуры, слабовыветрелый, слаботрещиноватый, не размягчаемый в воде. 

Встречен скважинами №№ 1-6,23-26. Пройденная мощность слоя 1,6 м – 3,3 м, и 

скважинами, пройденными до глубины 15,0 м -23,0 м, до конца не выявлена. 

 

 
Прим. Классификация грунтов выполнена согласно ГОСТ 25100-2011 [45]. 

 

Рисунок 2 – Обзорная геологическая карта Березняковского месторождения 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 
Комментарии к рисунку основной технологической схемы 

За основы схемы обогащения взята действующая схема Березняковской ЗИФ, 

скорректированная по результатам лабораторных исследований с увеличением ее 

производительности с 400 000 до 1000 000 тонн руды в год. В регламент закладывается 

схема обогащения руды, включающая рудоподготовку, состоящую из мельницы ММПС 

7000х2300 на первой стадии измельчения, с классификацией в гидроциклонах ГЦ-500. На 

сливе гидроциклонов ведут флотационное обогащение во флотомашинах РИФ-8,5 с 

выводом готового продукта (концентрата 1-й основной флотации). Хвосты 1-й основной 

флотации направляются на 2-ю стадию измельчения в мельницу МШЦ 3200х4500, с 

классификацией в гидроциклонах ГЦ-360, слив которых направляют на 2-ю основную 

флотацию во флотомашины РИФ-25. Концентрат второй основной флотации подвергается 

перечисткам во флотомашинах РИФ-8,5 в первой перечистке и РИФ-3,5 во второй и 

третьей перечистках. Концентрат третьей перечистки объединяется с концентратом первой 

основной флотации и направляются на дальнейшую переработку, а промпродукты 

перечистных операций возвращаются в процесс. Флотационный концентрат направляют 

на стадию атмосферного окисления, включающую сверхтонкое измельчение концентрата и 

окисление концентрата с  

продувкой кислородом при атмосферном давлении и температуре 90-95 оС. Нагрев 

пульпы будет осуществляться за счет подачи острого пара. Окисленная пульпа поступает 

на противоточную отмывку в двух сгустителях. Питание первого сгустителя разбавляется 

сливом второго сгустителя. Питание второго сгустителя разбавляется оборотной 

технической водой. Сгущенный продукт второго сгустителя направляется на известковую 

обработку для удаления пленок элементарной серы из кеков АО. Технология известковой 

обработки заключается в агитации продукта атмосферного выщелачивания в известковой 

пульпе при температуре 90-95 оС с продувкой кислородно-воздушной смесью. Нагрев 

пульпы будет осуществляться за счет подачи острого пара. В процессе известковой 

обработки происходит растворение элементарной серы с образованием раствора 

пентасульфида и тиосульфата кальция. Эти соединения серы в свою очередь частично 

окисляются кислородом с образованием сульфата кальция (гипса).  Пульпа после ИО 

поступает на противоточную отмывку в двух сгустителях. Питание первого сгустителя 

разбавляется сливом второго сгустителя. Питание второго сгустителя разбавляется 

оборотной технической водой. Слив первого сгустителя является отвальным продуктом и 

направляется на операцию взаимной нейтрализации. Сгущенный продукт второго 

сгустителя направляется на операцию цианирования. Отмытый продукт известковой 

обработки поступает в чаны предварительного цианирования. Из чанов предварительного 

цианирования пульпа поступает в чаны сорбционного цианирования. Процесс сорбции 

ведут при рН 10-12 с активированным углем. Загрузку регенерированного сорбента ведут 

в последний десятый чан и частично насыщенного сорбента (в процессе сорбционного 

цианирования хвостов флотации) в четвертый чан. Выгрузку насыщенного сорбента 

осуществляют из первого чана сорбции. Хвостовую пульпу направляют на 

обезвреживание. В соответствии с технологической схемой сгущенные хвосты флотации 

поступают в цепочку чанов предварительного цианирования хвостов флотации. Из чанов 
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предварительного цианирования пульпа поступает в чаны сорбционного цианирования. 

Хвостовую пульпу направляют на обезвреживание. Цианистый натрий поступает из 

реагентного отделения в виде 10-15 % раствора, известь – в виде 15-20 % известкового 

молока. Насыщенный сорбент вместе с пульпой выгружается на барабанные грохоты для 

отделения от пульпы и промывки. Технология переработки угля включает следующие 

операции: донасыщение угля, десорбцию золота с угля, кислотную обработку сорбента, 

термическую реактивацию угля, электролитическое выделение золота из элюатов в виде 

катодного осадка. Катодные осадки подвергаются плавке с получением золота 

лигатурного.  Растворы атмосферного выщелачивания (сливы сгустителей отмывки) 

направляют на переработку. Схема переработки продуктивных растворов предусматривает 

стадиальное осаждение мышьяка и меди. В первую очередь растворы смешивают с 

известковой суспензией, при этом происходит нейтрализация серной кислоты и осаждение 

в осадок мышьяка и трехвалентного железа. Мышьяковистые осадки сгущают, из 

осветленных растворов (слив сгустителя) сульфидом натрия выделяют медь, а сгущенный 

мышьяковый продукт отправляют в хвосты.  По предлагаемой схеме переработки руд 

месторождения «Березняковское» происходит образование пять типов твердых и жидких 

хвостов: Хвосты цианирования продукта известковой обработки флоконцентрата (пульпа); 

хвосты цианирования хвостов флотации (пульпа); продукт осаждения мышьяковистого 

осадка (пульпа); хвосты осаждения медного осадка (раствор); слив противоточной 

промывки продукта щелочной обработки (раствор). Общая стратегия утилизации хвостов 

заключается в их взаимном обезвреживании и складированию в хвостохранилище 

наливного типа. Твердые продукты осаждаются в ложе хвостохранилища с последующим 

их захоронением, а жидкий слив используется в технологии переработки руды в качестве 

технической воды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ В 

 

 
 

Рисунок 3 – Калибровочные графики цинка, кадмия, свинца, меди [46] 
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Таблица 1 – Результаты химических анализов вод, обработанных в 

лаборатории кафедры ВиВ ЮУрГУ 

N 

п/п 

Ингредиент 

(вещество) 

Расчет показателей концентрации ингредиентов мг/л 

1 проба 2 проба 1 проба 2 проба 

1 Солесодержание - - 540 540 

2 Cl- 1,1·0,1·35,5·1000 

50 

1,0·0,1·35,5·1000 

50 

78 71 

3 Жесткость общая 8,0·0,05·1000 

50 

8,0·0,05·1000 

50 

8,0 

мг·экв/л 

8,0 

мг·экв/

л 

4 Жесткость Ca 5,0·0,05·1000 

50 

4,7·0,05·1000 

50 

5,0 4,7 

5 Ca 5,0·20,04 4,7·20,04 100,2 94,2 

6 Mg 3,0·12,16 3,3·12,16 36,5 41,6 

7 SO4 - - 320 340 

8 Окисляемость 

перманганатная 

(1,15-0,75)·8·0,01·1000 

30 

(1,25-0,75)·8·0,01·1000 

20 

1,06 2,00 

9 NH4 0,062 0,053 0,41 0,35 

10 NO2 0,005 0,011 0,005 0,011 

11 pH   7,33 7,23 

12 P2O5   0,02 0,02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


