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Для переработки руд Удоканско-
го месторождения исследовано 

множество схем, включая традицион-
ные обогащение – плавка, гидрометал-
лургическую тонкоизмельченной руды 
и комплексные гидрообогатительные и 
гидрофлотационно – пирометаллурги-
ческие [1].

При флотации резко различаются 
уровни извлечения меди в зависимо-
сти от окислености руды от 72 до 95%. 
Из этого следует, что наибольшее из-
влечение достигается из сульфидной 
части руды и меньшее из смешанной с 
преобладанием окисленной.

Отсюда напрашивается вывод, 
что окисленную руду, окислено-суль-
фидную с преобладанием первой 
и бедные смешанные руды следует 
перерабатывать геотехнологией, то 
есть кучным выщелачиванием (КВ). 
Для этого требуется соответствующая 
классификация руд, которая давно 
организована на ряде горнорудных 
предприятиях России.

Следует учесть и бортовое содер-
жание 0,6% меди. Это означает, что 
согласно проектных разработок толь-
ко около 4 млрд м3 бедной руды и ми-
нерализированных пород планирует-
ся складировать в отвалы. А с учетом 
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окисленных и других некондицион-
ных руд это количество многократно 
возрастает.

Богатую руду с преимущественным 
содержанием сульфидов предполага-
ется перерабатывать пирометаллурги-
ческой технологией с предваритель-
ным обогащением с высокими показа-
телями извлечения (более 95%).

Известно, что для КВ требуется 
серная кислота и вода. По имеющим-
ся у нас данным все растворы при 
КВ находятся в обороте. В условиях 
Среднего Урала период выщелачива-
ния в теплое время составляет 180 су-
ток в году с мая по октябрь. В усло-
виях Удоканского месторождения 
теплое время года 140 суток. Можно 
остановить выщелачивание на зим-
ний период или продолжить процесс 
за счет подогрева воды и подачи ее 
по закрытым трубопроводам. Такая 
практика существует в отечественных 
аналогах. Кроме того пока в качестве 
экзотического предложения можно 
обратить внимание на разрабатывае-
мые технологии использования тепла 
земли за счет бурения глубоководных 
скважин. В конкретных условиях по-
догрев воды следует организовывать 
за счет утилизации тепла пирометал-
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В электролизе черновой меди загряз-
ненный электролит без какой-либо 
очистки также пригоден для КВ.

В качестве обоснования указанных 
предложений приведены наши данные 
о выщелачивании пробы удоканской 
руды, полученные еще в середине 
XX в. Выполнено перколяционное вы-
щелачивание руды, имитирующее КВ.

Использовали пробу, характери-
стика которой представлены в табли-
цах 1, 2 и 3.

Медные минералы представлены в 
основном окисленными минералами и 
вторичными сульфидами, которые ак-
тивно разлагаются в водных растворах 
серной кислоты [2]. Медные минералы 
содержатся в следующем количестве, 
масс. %: 68,5 малахита и брошантита; 
29,6  халькозина, ковеллина, борни-

Таблица 1

Химический состав руды

Массовая доля, %

Cu Fe S Ca Mg Al Na K SiO2 Mo

2,37 2,81 0,47 0,27 0,50 4,50 1,90 1,75 69,0 0,022

Таблица 2

Фазовый состав меди в руде

Наименование фаз масс. % отн., %

Медь в оксидах 1,56 65,82

Медь во вторичных сульфидах 0,81 34,18

Первичные сульфиды следы –

Сумма фаз, % 2,37 100

Таблица 3

Гранулометрический состав руды

Фракция, мм Выход фракции, %

-25 +10 77,68

-10 +5,1 10,75

-5,1 +3,15 4,30

-3,15 +1,60 2,16

-1,6 +0,315 3,49

-0,315 +0,16 0,80

-0,16 0,82

лургического производства [1, c. 43]. 
Согласно этим расчетам можно полу-
чать 120–150  т/ч пара. Таким обра-
зом, используя эти данные, имеется 
возможность организовывать КВ круг- 
логодично.

В процессе пирометаллургической 
переработки руд и сернокислотного 
производства получается серная кисло-
та. При указанных объемах производ-
ства меди в количестве 474 тыс. т/ год,  
образуется 0,6 млн т серной кислоты 
[1, c.  43]. Таким образом, в КВ бу-
дет использоваться реагент, произ-
водимый на месте. Одним из важных 
моментов следует указать, что обра-
зующаяся в кислотном цехе промыв-
ная кислота может быть полностью 
использована при КВ. Ее не следу-
ет доукреплять или нейтрализовать. 
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та; 1,9 халькопирита. Руда 
имеет благоприятное для КВ 
прожилковое тонковкрап- 
ленное оруднение. Поро-
дообразующие минералы 
руды (кварц, полевой шпат, 
серицит), на долю которых 
приходится до 90%, явля-
ются кислотоупорными, что 
предопределяет понижен-
ный расход серной кислоты.

Результаты поисковых 
исследований представле-
ны на рис. 1 и 2, из которых 
следует, что из дробленой 
руды крупности до -10 мм 
90%-е извлечение можно 
достичь в течение 160  су-
ток. Расход кислоты в дан-
ном случае не превышает 
1  т/т меди. При увеличе-
нии крупности руды темпы 
извлечения соответственно 
снижаются в результате за-
труднения диффузионных 
процессов.

Методом планирования 
экспериментов для подоб-
ной руды при крупности 
-400 мм установлены следу-
ющие оптимальные параме-
тры: СH2SO4  =  3–5  г/дм3,  
τ = 1–5 сут, V = 40–60 дм3 
раствора на 1 т руды. Удель-
ный расход кислоты 1– 
3  т/т меди, продолжитель-
ность выщелачивания до 
85–90%-ного извлечения 
600–800 суток.

Если в условиях Удокана выще-
лачивать только в теплое время года 
(140 сут/г), то продолжительность вы-
щелачивания составит 5–7  лет. Кру-
глогодичная эксплуатация КВ при 
подогреве растворов из такой круп-
ности составит 2–3 года.

Экономичность КВ при переработ-
ке руды дробленой или естественной 
крупности решается проектом.

Получаемые при выщелачивании 
растворы содержат в основном три 
компонента, г/дм3: 1–3 Cu; 0,5–2  Fe; 
1–1,5 H2SO4. В то же время содержа-
ние элементов пустой породы (Al, Mg, 
Ca, Si) в сумме не превышает 0,6 г/дм3.

Учитывая состав растворов и боль-
шие масштабы КВ следует считать, 
что наиболее приемлемым способом 
извлечения меди является экстрак- 

Рис. 1. Зависимость извлечения меди (1, 2, 3) и рас-
хода кислоты (4, 5, 6) от продолжительности выщела-
чивания при плотности орошения (V) 60 дм3/т руды, 
паузе орошения (τ) 1,4 сут, крупности руды -10 мм, 
СH2SO4

 = 1 г/дм3 (1, 4), 2,5 г/дм3 (2, 5), 10 г/дм3 (3, 6)

Рис. 2. Зависимость извлечения меди (1) и расхода 
кислоты (2) от крупности руды при продолжитель-
ности выщелачивания 100 сут, плотности орошения 
60 дм3/т руды, паузе 1,4 сут, СH2SO4

 = 10 г/дм3
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ционный с получением катодного 
осадка. Данный способ широко из-
учен в науке и освоен на практике 
(рис. 3)

На рис. 4 представлена предполага-
емая технологическая схема переработ-
ки руд Удоканского месторождения.

При осуществлении технологии 
с замкнутым водооборотом имеется 
возможность извлекать из руды сопут-
ствующие элементы, включая редкие 
и благородные металлы.

Твердые остатки после обезмежи-
вания руды пригодны для рекультива-
ции и использования в строительной 
индустрии.

Выводы
1. Имеется отечественная и зару-

бежная практика эффективного куч-
ного выщелачивания различных про-
мышленно-генетических руд медных 
месторождений.

2. Наиболее перспективным из 
всех ранее опубликованных способов 
является кучное выщелачивание руд 
Удоканского месторождения по эко-

логически чистой и экономически вы-
годной технологии. Имеет место при-
менение чанового перколяционного 
выщелачивания дробленой руды.

3. Предлагается все богатые хоро-
шо обогатимые руды перерабатывать 
по традиционному способу обогаще-
ние  – плавка, в  результате чего зна-
чительно повысится экономичность 
предложенной ранее технологии [1].

4. В  процессе горной отработки 
месторождения все окисленные и 
бедные руды рекомендуется отсыпать 
в отвалы на специально подготовлен-
ные площадки.

5. Одновременно пирометаллурги-
ческое производство будет являться 
донором серной кислоты и тепла для 
подогрева растворов КВ.

6. Таким образом, предлагается 
не «вместо», а «вместе» осуществлять 
переработку руды пиро- и гидроме-
таллургическими способами. Это, как 
известно всегда дает положительный 
технико-экономический эффект. 

7. Все сказанное позволит повысить 
полноту использования сырья и выве-

Рис. 3. Схема цепи аппаратов экстракции и электролиза меди из растворов куч-
ного выщелачивания: 1 – экстракторы, 2  – аппарат для флотации органической части, 
3 – бак для сбора и отстаивания органической части, 4 – реэкстракторы, 5 – бак для отмывки 
экстрагента от кислоты, 6 – электролизер
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Рис. 4. Принципиальная технологическая схема кучного выщелачивания руд Удо-
канского месторождения

сти проблему эксплуатации месторож-
дения из экономического тупика.

8. С  целью получения исчерпы-
вающих данных для промышленного 

проектирования необходимо выпол-
нить опытно-промышленные испыта-
ния КВ на имеющейся промплощадке 
Удоканского месторождения.
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