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Аннотация: В статье рассматриваются вопросы, посвященные процессу выщелачивания медных руд, которое ограничи>

вается временем летнего периода и неподготовленности основании куч, что приводит к утечке продуктивных растворов,

к потере металлов и загрязнению окружающей среды. Разработан способ интенсивного кучного выщелачивания окисленных

руд, позволяющий комплексно извлекать полезные компоненты из трудно извлекаемой руды. На основании результатов

проведенных исследований выполнен рабочий проект участка кучного выщелачивания оксидных медных руд Малого>Спас>

ского карьера. Показано, что экономические показатели разработанной технологии значительно возрастают при комплекс>

ном использовании руды по сравнению с извлечением из нее только меди. 
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Abstract: The article discusses issues related to the leaching process of copper ores, which is limited by the time of the summer peri>

od and the unpreparedness of the base piles, which leads to leakage of productive solutions, loss of metals and environmental pollution.

A method of intensive heap leaching of oxidized ores has been developed, which allows complex extraction of useful components from

hard>to>extract ore. Based on the results of the conducted research, a working draft of the heap leaching site of copper oxide ores of the

Maly>Spassky quarry was carried out. It is shown that the economic indicators of the developed technology increase significantly with

the complex use of ore compared with the extraction of copper only from it.
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ASPECTS OF ENVIRONMENTAL REQUIREMENTS IN THE TECHNOLOGY
OF HEAP LEACHING OF COPPER ORES

Г
еотехнологические способы извлечения металлов

из недр (подземное и кучное выщелачивание)

по своей сути являются экологически чистыми, по>

скольку предполагают минимум отрицательного воздей>

ствия человека на окружающую среду. В связи с этим

и высокой экономичностью геотехнологических процес>

сов, они получают все более широкое применение при до>

быче металлов [1>3]. 

Выщелачивание руд производится растворами серной

кислоты низкой концентрации 5>10 г/л. Если увеличить

ее концентрацию, то далее осложняется процесс извлече>

ния меди из раствора путем цементации или экстрак>

ции [4>6].

Медь из продуктивного раствора осаждается обычным

порядком – цементацией на железном скрапе или экстрак>

цией. Для ускорения процессы выщелачивания производят>

ся в кучах небольшой высоты. Извлечение меди в раствор до>

стигает 85 % [7>9].

Вместе с тем, из>за отсутствия теоретической разра>

ботки данного процесса, трудно объяснить его преиму>

щества по сравнению с традиционными технологиями

кучного выщелачивания на отвалах и намечать пути
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дальнейшего усовершенствования геотехнологических

процессов.

В работах казахстанских ученых детально изучена кине>

тика механизма растворения медных минералов в растворах

серной кислоты в условиях свободной конвекции растворов

применительно к геотехнологическим процессам [10>12].

Показано, что растворение карбонатов, оксидов, силиката,

сульфата меди и вторичных сульфидов меди происходит

в диффузионной области. Проанализировав возможные пу>

ти подогрева указанной смеси в условиях геотехнологичес>

ких процессов, авторы установили, что нагрев можно обес>

печить только химическим путем, а в качестве нагревающего

агента может служить один из участников реакции – серная

кислота, и, в частности, концентрированная. Взаимодей>

ствие минералов с концентрированной серной кислотой

происходит без участия молекул воды, и поэтому механизм

и кинетика перехода минералов в сульфаты здесь, безуслов>

но, иные, чем при растворении минералов в системе мине>

рал > H2S04 > Н2О.

Подобный процесс можно обозначить, как низкотем>

пературную сульфатизацию минералов, поскольку темпе>

ратура внутри кучи руды после ее обработки составляет

60>80°С. Следует отметить, что при этом повышается

не только растворение первичных сульфидов, но и других

минералов меди.

Руда, в результате ее взаимодействия с концентриро>

ванной серной кислотой, превращается в жесткий твердый

материал, который при соприкосновении с водой легко раз>

рушается и декретирует. Это позволило сделать вывод, что

нет необходимости дробить исходную руду до крупности

0,4 мм, как это делается в [13, 14].

Одновременно, лабораторные исследования и опытно>

промышленные испытания показали, насколько сильно дек>

ретируется руда, что способствует улучшению фильтрации

растворов через кучу. Высота кучи варьируется в пределах

0,5>1,0 м, в зависимости от крепости руды. Оптимальная вы>

сота кучи определяется опытным путем. 

Цель исследований – разработка способа интенсивного

кучного выщелачивания руд Малого Спасского карьера, по>

зволяющего комплексно извлекать полезные компоненты

из забалансовой руды.

Материалы и методы исследования
На основе разработанного теоретического и эксперимен>

тального материала предложен новый интенсивный способ

кучного выщелачивания медных руд с использованием кон>

центрированной H2S04. Сущность его состоит в том, что

исходная руда дробится до крупности >40 мм и далее обраба>

тывается концентрированной серной кислотой, а сульфати>

зированная руда выщелачивается раствором серной кислоты

низкой концентрации (0,5 г/л H2S04).

Результаты исследований
Теоретическим и экспериментальным путем установле>

но влияние формы кучи руды и наличие в ней мелких фрак>

ций (>6,4 мм) для сохранения тепла. Дело в том, что пра>

вильной формой кучи руды является полусфера, которая

лучше сохраняет тепло, чем куча конической формы. Опти>

мальный принцип укладки кучи: в нижнюю часть фракция

4>6,4 мм, в верхнюю часть – фракция >6,4 мм. Мелкая

фракция служит своеобразной оболочкой, защищающей

всю кучу от излишних теплопотерь. В этой связи экспери>

ментально установлено, что в смеси фракций массовое ко>

личество мелкой фракции должно быть не меньше 1,6 %,

чтобы обеспечить максимум сохранения тепла в куче и вы>

сокое извлечение меди в раствор. На основании результа>

тов лабораторных исследований проведены опытно>про>

мышленные испытания по технологии интенсивного

кучного выщелачивания на сильно окисленной руде Мало>

го Спасского карьера (рис. 1).

Эти испытания подтвердили результаты цикла лабора>

торных исследований. Установлено, что извлечение меди

в раствор составило 91,5 %, а из раствора в цементационную

медь – в среднем 95 % [15, 16].

Руда забойной крупности (300 мм) дробится дробильно>

сортировочным агрегатом (1) до крупности >40 +0 мм.

На первых порах, до приобретения и монтажа дробильно>

сортировочного агрегата, можно использовать грохоты.

С целью определения, в промышленных условиях, влияния

крупности руды на эффективность кучного выщелачивания,

выбора ее оптимального гранулометрического состава, реко>

мендуется варьировать степень дробления. При этом выще>

лачивание рекомендуется проводить с рудой различной

крупности: от >40+0 мм до забойной, то есть, в разных вари>

антах руду дробить до различной крупности, вплоть до ис>

Рис. 1. Аппаратурная схема процесса интенсивного кучного

выщелачивания: 

1 � дробильно�сортировочный агрегат; 2 � смеситель; 3 � площадка для вы�

держки руды; 4 � камеры для выщелачивания, 5 � емкость�отстойник для

продуктивных растворов; 6 � цементатор; 7 � емкости�отстойники для раство�

ров после цементации; 8 � контейнер для цементной меди; 9 � емкость для

регенерации оборотных растворов: 10 � емкость для воды; 11 � емкость для

серной кислоты / 

Fig. 1. Hardware diagram of the intensive heap leaching process: 

1 � crushing and sorting unit; 2 � mixer; 3 � ore holding area; 4 � leaching cham�

bers, 5 � settling tank for productive solutions; 6 � cementator; 7 � settling tanks

for solutions after cementation; 8 � container for cement copper; 9 � container for

regeneration of circulating solutions: 10 � water tank; 11 � sulfuric acid tank
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пользования руды забойной крупности без ее дробления.

Затем руда в смесителе (2) смачивается (обрабатывается)

концентрированной серной кислотой. Расход кислоты 0,08>

0,09 т/т руды, продолжительность смешивания 1>2 мин. Об>

работанная руда складируется на гидроизолированной пло>

щадке (3) в кучу полусферической формы.

Складирование руды проводится последовательно: внизу

кучи крупные фракции (+10мм), сверху мелкие (>10 мм).

При этом варьируется количество (толщина слоя) мелочи

крупной фракции [17, 18].

Руду после выдержки погрузчиком переносят в камеры

для выщелачивания (4) и складируют в плоскую кучу высо>

той 1 м. В промышленных условиях рекомендуется варьиро>

вать высоту кучи от 0,5 до 10 м и более. Затем начинается

орошение кучи выщелачивающим раствором концентра>

цией 0,5 г/л серной кислоты. Плотность орошения – 1 м3/т

руду в сутки. При продлении процесса вышеуказанные пара>

метры технологии (концентрация выщелачивания) будут из>

меняться. 

Продуктивные растворы стекают в емкость>отстойник.

Емкость>отстойник один на все 4 камеры. Ежедневно в рабо>

те находятся 3 камеры, а четвертая – на промывании водой

и разгрузке выщелоченной руды, а также, для загрузки новой

порции обработанной руды. Исходя из ежесуточной работы

3>х камер, размеры емкости определяются из расчета приема

односуточного объема продуктивных растворов, то есть

610 м3×3 = 1830 м3. Размеры емкости>отстойника принима>

ются равными: 40,9 м × 15 м × 3 м [19].

Осветлённый продуктивный раствор из емкости>от>

стойника подается насосом на установку по переработке

продуктивного раствора (цементатора) – 83 м3/ час. Расход

железного скрапа при цементации – 1,5 т/т меди. После из>

влечения меди растворы стекают в емкость>отстойник (7),

разделенный на 2 части, работающие поочередно объемом

500 м3. После цементации осадок цементной меди из отстой>

ников (7) перегружается в контейнеры (8) и отправляется

потребителю, а осветленный раствор стекает в емкость для

регенерации оборотных растворов (9), где подкрепляется

серной кислотой до нужной концентрации и направляется

на следующий цикл выщелачивания [19].

Как указывалось выше, в процессе опытно>промыш>

ленных испытаний будут варьироваться некоторые пара>

метры технологии, такие как крупность руды, высота ку>

чи, плотность орошения, соотношение крупных и мелких

фракций и т.д. с целью оптимизации в промышленных ус>

ловиях. 

Вместе с медью в цементационный осадок переходит

и серебро, содержание которого в указанном осадке состав>

ляет 145 г/т. 

Положительные результаты исследований по использо>

ванию выщелоченной руды (отходов выщелачивания) по>

зволили рекомендовать их в качестве компонента закладоч>

ной смеси [20].

Заключение
1. На основании результатов проведенных исследований

выполнен рабочий проект участка кучного выщелачивания

оксидных медных руд Малого Спасского карьера, в котором

предусмотрено проведение технологических операций на за>

ранее подготовленных промплощадках, устойчивых к дей>

ствию растворов серной кислоты, для чего узел смешивания,

площадка для выдержки обработанной руды, камеры выще>

лачивания, бассейны для продуктивных растворов и пром>

вод, баки, склад серной кислоты и др. должны иметь надеж>

ное гидроизолированное основание, выполненное из слоя

глины толщиной не менее 300 мм и двух>трех слоев полиэти>

леновой пленки толщиной 0,2 мм, либо одним слоем пленки

толщиной 0,5 мм. 

2. Определены источники выделения вредных веществ

на территории опытно>промышленного участка, и разрабо>

таны природоохранные мероприятия по охране атмосферно>

го воздуха и водных ресурсов. Выполнен расчет выбросов

загрязненных веществ от основных и вспомогательных агре>

гатов. 

3. Определена экономическая эффективность природо>

охранных мероприятий, где расчетным путем определена

экономическая эффективность воздухоохранных меропри>

ятий, которая составляет 33,5 тыс. долларов в год, а водоох>

ранных мероприятий – 210 тыс. долларов в год. 

4. Разработанный авторами способ интенсивного кучно>

го выщелачивания окисленных руд Малого Спасского карь>

ера позволяет комплексно извлекать полезные компоненты

из трудно извлекаемой руды. Вследствие возможности на>

грева реакционной массы до 60>80°С в промышленных усло>

виях можно увеличить продолжительность сезона с 6 до 8 ме>

сяцев в году.

5. Все экономические показатели разработанной техно>

логии существенно возрастают при комплексном использо>

вании руды по сравнению с извлечением из нее только одной

меди. Прибыль при комплексном использовании руды со>

ставляет 71 млн тенге в год, тогда как при извлечении только

меди – 28,9 млн тенге. Ежегодный экономический эффект

составляет 66,1 млн тенге. ■
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