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Аннотация: В целях интенсификации процесса бактериально-химического выщелачивания руд проанализированы основные 
виды и конструктивные особенности реакторов, реакторных установок для осуществления данного процесса. Проанализированы 
существующие системы плавного регулирования потока пульпы, аэрации, термостатирования, контроля и автоматического 
регулирования параметров реакторов. На основании анализа их преимуществ и недостатков спроектирована и смонтирована 
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Введение

Б
актериально-химическое выщелачивание (БХВ) ме-
таллов представляет собой перспективную технологию 
гидрометаллургической переработки и обогащения 

рудного сырья благодаря простоте организации и снижению 
вредного воздействия на окружающую среду. Различают куч-
ное, подземное и реакторное выщелачивание. Реакторное 
бактериально-химическое выщелачивание руд начали ис-
пользовать еще в XX веке с целью окисления сульфидов цен-
ных металлов, например Ni, Cu, Co, до сульфатов в отдельных 
реакторах или реакторных установках.

Выщелачивание при использовании реакторных устано-
вок в сравнении с кучным или подземным выщелачиванием 
требует существенных капитальных и больших эксплуатаци-
онных затрат. Снижение данных затрат возможно путем ин-
тенсификации кинетики самого процесса и автоматизации 
установок. К контролю и регулированию параметров (авто-
матизации) относится система регулирования температуры, 
водородного показателя, окислительно-восстановительно-
го потенциала смеси измельченной руды, воды (пульпы) и 
бактериальной суспензии, а также частоты перемешивания 
смеси, объемного расхода воздуха (аэрации). 
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Цель работы: разработка каскадной реакторной установ-
ки для бактериально-химического выщелачивания руд на 
основании анализа конструкций реакторных установок и 
реакторов.

Материал и методы исследований

Обзор и анализ конструкций существующих реакторов и 
реакторных установок.

Бактериально-химические реакторы 

Известна конструкция реактора (рис. 1) для БХВ тиобак-
териями пирит-пирготитовой фракции, где для насыщения 
кислородом смеси бактериальной суспензии и измельчен-
ной руды + воды (пульпа) применена труба Вентури [1]. 

Рис. 1. Схема реактора для бактериально-химического выщелачивания 
тиобактериями пирит-пирготитовой фракции

Fig. 1. Schema of the reactor for biochemical treatment of thiobacteria of the 
pyrite-pyrgotite fraction

При прохождении смесью суспензии и пульпы трубы 
Вентури в момент ее замкнутой циркуляции, обеспечива-
емой осевым насосом, происходит подсос воздуха, кото-
рый вместе с пульпой направляется в реактор под уровень 
жидкости. Подача обогащенной воздухом пульпы проис-
ходит над механической мешалкой и обеспечивает ее цир-
куляцию через низ реактора в верхнюю его часть и далее 
к насосу.

Недостатками данного реактора являются неравномер-
ность насыщения кислородом смеси бактериальной суспен-
зии и пульпы, отсутствие в реакторе автоматической систе-
мы поддержания температуры (система термостатирования), 
системы контроля и автоматического регулирования пара-
метров процесса, отсутствие подачи СО

2
 и конденсатотвод-

чика (системы улавливания испарений).
К преимуществам можно отнести простоту конструкции 

системы насыщения кислородом жидкости реактора.
Обеспечение равномерной подачи и обогащение смеси 

рудной пульпы и бактериальной суспензии (термофильные 
бактерии типа Acidianusbrierleyi и Metallosphaerasedula) О

2
 и 

СО
2 
решена в реакторе (рис. 2) [2], где данные газы подаются 

снизу реактора через распылительную трубку. 
Рабочее давление реактора варьируется от 137 882 до 

206 812 Па. В нем полностью автоматизирован данный про-
цесс. Реактор емкостью 200 л имеет механическую систему 

перемешивания, систему подогрева, расположенную внутри 
и снаружи по корпусу реактора. Контроль концентраций O

2
 

и CO
2 

осуществляется как в пульпе, так и над ее свободной 
поверхностью.

Рис. 2. Схема реактора для обогащения смеси рудной пульпы  
и бактериальной суспензии

Fig. 2. Schema of a reactor for enriching a mixture of ore pulp and bacterial 
suspension

Установка [2] позволяет повысить кинетику процесса 
БХВ за счет равномерной подачи и автоматизации процесса 
обогащения смеси О

2
 и СО

2
, однако не термостатирована.

Известен реактор для БХВ сульфидных минералов [3] 
при температурах от 40 до 50 °С, в котором насыщение пуль-
пы кислородом воздуха (21 об.%), углекислым газом (от 0,5 
до 5 %) осуществлялось из отверстия в валу механической 
мешалки.

Реактор имел корпус из нержавеющей стали, отбойни-
ки для турбулизации потока перемешиваемой смеси пуль-
пы и бактериальной суспензии (бактерии – Acidithiobacillus, 
Thiobacillus, Leptospnllum, Ferromicrobium и Acidiphilium), 
ТЭНы, патрубки подачи пульпы в реактор и выпуска газов. 
Реактор может быть снабжен датчиками контроля параме-
тров, способен очищать выходящие газы. К недостаткам 
изобретения [3] можно отнести сложность организации 
процесса аэрации через отверстия в валу механической ме-
шалки, низкую степень аэрации пульпы кислородом воздуха 
ввиду низкой производительности аэратора, а также отсут-
ствие системы термостатирования. 

Большинство вышеуказанных недостатков устранено в 
конструкции реактора для БХВ сульфидов металлов Zn, Cu, 
Ag, Ni, Co, Mn [4]. Измельченная сульфидная руда смешива-
ется с бактериальной суспензией непосредственно в реакторе 
при перемешивании механической мешалкой. Далее в смесь 
начинает подаваться воздух через специальные аэрационные 
блоки реактора, имеющие возможность перемещения вдоль 
корпуса реактора. В конструкции предусмотрена система 
термостатирования в виде нагревательного элемента и воз-
душного охлаждения. Для контроля параметров процесса 
БХВ предусмотрен блок управления и терморегуляции. Для 
поддержания и регулирования значения pH среды пульпы, 
а также подачи реагентов модификаторов предусмотрен на-
сос-дозатор.

Недостатком данного реактора [4] является сложность 
удаления пустой породы со дна реактора, отсутствие систе-
мы улавливания испарений реактора и обогащения воздуха 
углекислым газом.
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Практически не имеет недостатков конструкция реакто-
ра для выщелачивания сульфидной руды, содержащей Ni, 
Co, Cu. Реактор, представленный на рисунке 3, имел систе-
мы механического перемешивания пульпы, аэрации пульпы, 
термостатирования и систему управления с возможностью 
сбора, регистрации, регулирования показателей процесса и 
возможностью контроля над процессом.

Рис. 3. Реактор для выщелачивания сульфидной руды [5]: 1 – подача 
тепло/хладоносителя; 2 – отвод тепло/хладоносителя; 3 – рабочий объем; 

4 – крышка; 5 – станина крепления системы контроля и регулирования 
параметров процесса; 6 – дисплей; 7 – конденсатотводчик

Fig. 3. Reactor for leaching sulfide ore [5]: 1 – heat/coolant supply;  
2 – heat/coolant removal; 3 – working volume; 4 – cover;  

5 – frame for fastening the system for monitoring and regulating process 
parameters; 6 – display; 7 – condensate drain

Бактериально-химические реакторные установки

Известна реакторная установка каскадного типа герме-
тизированных реакторов с пневмомеханическим переме-
шиванием, перемещением смеси рудной пульпы и бакте-
риальной суспензии по реакторам установки посредством 
подачи воздуха в нижнюю часть каждого из 3–5 реакторов 
(1-й контактный чан) и образования в них избыточного 
давления [6]. 

К преимуществам данной установки можно отнести воз-
можность плавного регулирования скорости протока пуль-
пы без использования насосов, а к недостаткам – отсутствие 
системы термостатирования, системы автоматического регу-
лирования параметров процесса БХВ, системы улавливания 
и отвода испарений.

Выявленные недостатки реакторной установки [6] ча-
стично учтены при создании проточной каскадной уста-
новки для БХВ халькопиритового концентрата с электро-
химическим контролем окислительно-восстановительного 
потенциала [7]. 

Принципиальная схема показана на рисунке 4.
Процесс выщелачивания осуществлялся в четырех реак-

торах, первый из которых выполнял роль контактного чана 
при протоке смеси рудной пульпы и бактериальной суспен-
зии по каскаду реакторов самотеком. В реакторах обеспечи-
валась аэрация воздухом, обогащенным углекислым газом 
(≈2 %). Однако в данной установке также отсутствует система 
термостатирования (охлаждения/нагревания пульпы), как и 
в установках [8, 9].

Установка [8] предназначалась для БХВ арсенопири-
товых руд и включала три реактора и контактный чан для 
приготовления смеси пульпы и бактериальной суспензии. 
Реакторы снабжены отбойниками для турбулизации потока 
перемешиваемой смеси пульпы и бактериальной суспензии, 

Рис. 4. Схема установки бактериально-химического выщелачивания арсенопиритовых руд [8]: 1 – подача воды в рубашки реакторов;  
2 – подача воздуха; 3 – ротаметр; 4 – выход паров в конденсатоотводчик; 5 – система перемешивания; 6 – загрузка руды, воды, бактериальной суспензии; 

7 – чан для смешивания пульпы и бактериальной суспензии; 8 – выход воды из рубашки реакторов;  
9 – отбойники; 10 – перистальтический насос; 11, 12, 13 – реакторы 1–3; 14 – подача продуктивного раствора на сорбцию

Fig. 4. Schema of the installation of water treatment for arsenopyrite ores [8]: 1 – water supply to reactor jackets; 2 – air supply; 3 – rotameter;  
4 – vapor release into the condensate trap; 5 – mixing system; 6 – loading of ore, water, bacterial suspension; 7 – vat for mixing pulp and bacterial suspension;  

8 – water outlet from the reactor jacket; 9 – bumpers; 10 – peristaltic pump; 11, 12, 13 – reactors 1–3; 14 – supply of productive solution for sorption
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но отсутствуют приборы измерения/контроля pH, Eh, тем-
пературы процесса выщелачивания.

Реакторной установкой, лишенной недостатков, по мне-
нию авторов, является установка проточного типа для БХВ 
пиритового концентрата, состоящая из четырех резервуаров 
из нержавеющей стали марки 304-L, выставленных в каскад 
[10]. Первый резервуар имел емкость 50 л, остальные – по 20 
л. Процесс проходил при следующих параметрах продолжи-
тельности, аэрации и частоты перемешивания пульпы: для 
первого реактора – 3 дня, 2000 л/ч, 350 об/мин, для осталь-
ных– 1,3 дня, 900, 700 и 500 л/ч, 390 об/мин.

Установка имела возможность плавно регулировать ско-
рость протока пульпы, была оснащена системой термоста-
тирования (циркуляция холодной воды и электрическая си-
стема нагрева), системой улавливания и отвода испарений, 
механической системой перемешивания и системой аэрации 
воздухом, обогащенным СО

2
.

Результаты анализа конструкций реакторных установок и 
реакторов для БХВ руд с указанием их преимуществ и недо-
статков представлены в таблице.

Таблица / Table
Результаты анализа конструкций реакторных установок  

и реакторов 
Results of the analysis of reactor plant and reactor designs
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Разработка каскадной реакторной установки

С учетом преимуществ и недостатков конструкций рас-
смотренных бактериально-химических реакторов и реактор-
ных установок в НИГТЦ ДВО РАН была разработана, смон-
тирована каскадная реакторная установка проточного типа 
для БХВ.

Схема разработанной реакторной установки представле-
на на рисунке 5.

Реакторы, выполненные из нержавеющей стали, рабо-
чим объемом 18 л каждый, крепятся на станинах, образуя 
каскад для обеспечения непрерывного проточного процес-
са БХВ. Снабжены мешалками с аксиальным потоком сре-
ды, патрубками подвода и отвода воды для термостатиро-
вания реакторов, воздуха и углекислого газа, отбойниками 

для турбулизации перемешиваемой смеси рудной пульпы 
(4,32–4,79 % Ni; 0,61–0,75 % Cu; 0,094–0,12 % Co) и бакте-
риальной суспензии (Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidiphilium 
spp.), патрубками для крепления контрольно-измерительной 
аппаратуры и сброса пульпы с пустой породой после завер-
шения процесса. Оптимальное соотношение в смеси пульпы 
и суспензии твердой фазы к жидкой – 1 к 5 [11].

Рис. 5. Схема разработанной реакторной установки:  
1 – вихревой компрессор Hailea Vortex Blower VB – 125G; 2 – регулятор 

расхода воздуха; 3 – подача углекислого газа; 4 – центробежный водяной 
насос Oasis CR 25/4; 5 – расходомер водяной; 6 – водонагреватель 

Thermex Omnia 100 V; 7, 8 – подача, отвод воды для термостатирования 
реакторов; 9 – загрузка микродозатором руды и бактериальной суспензии; 

10 – реакторы; 11 – сброс пустой породы; 12 – подача продуктивного 
раствора на дальнейшую экстракцию; 13 – сброс воздуха, испарений в 

вытяжную вентиляцию;14 – регулирование температуры 4 термометрами 
сопротивления ОВЕН ДТС174-50 М от 3 ПИД-регуляторов, тахометр и 

частотный преобразователь, датчик pH среды, датчик уровня
Fig. 5. Schema of the developed reactor plant: 1 – vortex compressor Hailea 

Vortex Blower VB – 125G; 2 – air flow regulator; 3 – supply of carbon dioxide; 
4 – centrifugal water pump Oasis CR 25/4; 5 – water flow meter;  

6 – water heater Thermex Omnia 100 V; 7, 8 – supply and removal of water for 
temperature control of reactors; 9 – loading of ore and bacterial suspension 

with a microdoser; 10 – reactors; 11 – dumping of waste rock; 12 – supply of 
productive solution for further extraction; 13 – discharge of air and fumes into 

exhaust ventilation; 14 – temperature regulation with 4 resistance thermometers 
OWEN DTS174-50 M from three PID controllers, tachometer and frequency 

converter, pH sensor, level sensor

Использование мешалок с аксиальным потоком среды 
может обеспечить более высокий коэффициент массообме-
на при одинаковом крутящем моменте и потреблении энер-
гии [12]. Проточное прохождение смесью рудной пульпы и 
бактериальной суспензии первого – четвертого реакторов 
происходит самотеком с плавным регулированием потока 
пульпы при периодической загрузке измельченной руды с 
использованием микродозатора марки MBW 042. Для увели-
чения кинетики процесса бактериально-химического выще-
лачивания, а именно снятия большего количества оксидных 
пленок с поверхности сульфидных минералов, смесь измель-
ченной руды и дистиллированной воды (рудная пульпа) под-
вергается ультразвуковому воздействию с частотой 22 кГц, 
интенсивностью от 17 до 28 Вт/см2 [13, 14].
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Насыщение кислородом смеси рудной пульпы и бактери-
альной суспензии обеспечивается вихревым компрессором 
марки Hailea Vortex Blower VB – 125G (безмасляная техноло-
гия «Non-Oil»), максимальный расход – 250 л/мин). Ком-
прессор подает воздух через кольцевые барботеры в нижнюю 
часть реакторов, а удаление воздуха производится из верхней 
их части в вытяжную вентиляцию. Предусмотрена подача 
углекислого газа на линии подачи воздуха для его обогаще-
ния CO

2
 от углекислотного баллона емкостью 40 л. 

Термостатирование обеспечивается электрическим во-
донагревателем марки Thermex Omnia 100 V и циркуляци-
онным насосом марки Oasis CR 25/4. Thermex Omnia 100 V 
имеет объем 100 л, с тремя режимами электрической мощ-
ности: 800, 1200 и 2000 Вт. Система контроля и автомати-
ческого регулирования параметров состоит из блока управ-
ления с контрольно-измерительными приборами, датчики 
которых заведены в порты на крышках реакторов (рис. 5). 
Регулирование температуры (оптимальная температура для 
хемолитотрофных микроорганизмов – 28–32 °С) [15] осу-

ществляется по сигналу термометров сопротивления марки 
ОВЕН ДТС174-50М на ПИД-регуляторы, которые регулиру-
ют подачу электромагнитных клапанов линий подачи воды в 
рубашки реакторов.

Заключение

Анализ существующих реакторных установок и реакторов 
показал, что их конструкции мало отличаются друг от друга. 
Основное различие состоит в том, имеются или нет систе-
мы термостатирования, контроля и автоматического регули-
рования параметров процесса БХВ. Во всех рассмотренных 
установках и устройствах не предусмотрено удаление пустой 
породы из реакторов по окончании процесса БХВ.

В целях повышения скорости БХВ рассчитана, смонти-
рована каскадная реакторная установка для выщелачивания 
кобальт-медно-никелевых руд. В установке предусмотрены 
системы плавного регулирования потока пульпы, аэрации, 
термостатирования, контроля и автоматического регулиро-
вания параметров процесса. 
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