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БиогеотехнологияБиогеотехнология извлеченияизвлечения
золотазолота изиз сульфидныхсульфидных рудруд ии

концентратовконцентратов

БиогеотехнологияБиогеотехнология переработкипереработки упорныхупорных
золотомышьяковыхзолотомышьяковых концентратовконцентратов основанаоснована
нана бактериальномбактериальном окисленииокислении сульфидныхсульфидных
минераловминералов, , преждепрежде всеговсего арсенопиритаарсенопирита ии
пиритапирита, , длядля вскрытиявскрытия находящихсянаходящихся сс ниминими вв
теснойтесной ассоциацииассоциации тонкодисперсныхтонкодисперсных ии
субмикроскопическихсубмикроскопических частицчастиц золотазолота. . 
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0,5 мкм
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Морфология клеток штамма Sulfobacillus olympiadicus S-5.

0,5 мкм

0,5 мкм
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Вид архей Ferroplasma acidiphilum под
электронным микроскопом

П - почки
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Tyson et al., 2005pH = 1,2; t, 0С = 37Fe2+L. ferrodiazotrophum

Coram and Rawlings, 
2002

рН = 1,4 - 1,8; 
t, 0С = 30 - 37 

Fe2+, FeS2L. ferriphilum

Головочева и др., 1992; 
Hippe, 2000

рН = 1,65 – 1,9 / 1,3 - 4,0; t, 
0С = 45 – 50 / 30 - 60

Fe2+L.thermoferrooxidans

Маркосян 1972 рН = 1,8 - 2,2 / 1,5 - 5,0; t, 0С
= 30 - 45) / 2 - 50

Fe2+, FeS2Leptospirillum
ferrooxidans

Hallberg, Lindstrom, 
1994; Kelly, Wood, 2000

рН = 2,0 - 2,5 / 1,0 - 3,5; t, 0С
= 45 / 32 - 52

S0 (S2-)A. caldus

Waksman, Joffe, 1922; 
Kelly, Wood, 2000

рН = 2,0 - 3,0 / 0,5 - 5,5; t, 0С
= 28 - 30 / 2 - 37

S0 (S2-)A. thiooxidans

Colmer, Hinkle, 1947;
Kelly, Wood, 2000

рН = 1,7 - 2,5 / 1,0 - 4,5; t, 0С
=  28 - 30 / 2 - 37

Fe2+, S0 (S2-), 
сульфидные
минералы

Acidithiobacillus
ferrooxidans

СсылкаОптимальные условия / 
пределы

жизнедеятельности

Неорганические
источники энергии

Бактерии

Разнообразие ацидофильных хемолитотрофов. 
Грамотрицательные бактерии.
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Разнообразие ацидофильных хемолитотрофов. 
Грамположительные бактерии.

Коваленко и
Малахова, 1983; 
Karavaiko et al., 2005

рН = 2,0 - 2,7 / 1,5 -
5,0; t, 0С = 28 - 42 / 20 
- 55

Fe2+, S0, сульфидные
минералы

Al. tolerans

Dufresne et al., 1996; 
Karavaiko et al., 2005

рН = 1,5 - 2,5 / 0,5 -
6,0; t, 0С = 35 / 4 - 40

Fe2+, S0, S2O3
2-, FeS2Alicyclobacillus

disulfidooxidans

Bоgdanova et al., 2006рН = 2,0 / 1,2 – 2;
t, 0С = 40 / 20 - 60

Fe2+, S0, S4O6
2-, 

сульфидные минералы
S. thermotolerans

Меламуд и др., 2003рН = 2,0 / 1,1 - 2,6; t, 
0С = 55 / 17 - 60

Fe2+, S0, сульфидные
минералы

S. sibiricus

Norris et al., 1996рН = 2,0; t, 0С = 45 -
50 

Fe2+, S0, сульфидные
минералы

S. acidophilus

Головачева и
Каравайко, 1978

рН = 1,7 - 2,4 / 1,5 -
5,5; t, 0С = 50 - 55 / 20 
- 60

Fe2+, S0 (S2-), сульфидные
минералы

Sulfobacillus
thermosulfidooxidans

СсылкаОптимальные
условия/ пределы
жизнедеятельности

Неорганические
источники энергии

Микроорганизмы
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Разнообразие ацидофильных хемолитотрофов. Археи.

Hawkes et al., 2006рН = 1,0 -1,2 /; t, 0С = 53 / 22 - 63Fe2+F. cupricumulans

Dopson et al., 2004рН = 1,2 / 0 – 1,5; t, 0С = 42 / 23 - 46Fe2+F. acidarmanus

Golyshina, et al., 2000рН = 1,7 - 1,8 / 1,3 - 2,2; 
t, 0С = 35 / 15 - 45Fe2+, FeS2Ferroplasma acidiphilum

Xiang et al., 2003рН = 3,5 / 2,5 – 4,5;
t, 0С = 85-90 / 65 - 95S0Sul. tengchongensis

Suzuki et al., 2002рН = 2,5 – 3,0 / 2,0 - 5,0; 
t, 0С = 80 / 70 -85S0Sul. tokodaii

Jan et al., 1999рН = 4,0 / 2,0 - 6,0;
t, 0С = 80 / 65 - 90S0, (S2-), S4O6

2-Sul. yangmingensis

Huber and Stetter, 1991рН = / 1,0 - 3,5; t, 0С = 65 / 50 - 75S0Sul. metallicus

Grogan et al, 1990рН = 3,0; t, 0С = 81S0Sul. shibatae

Zillig et al., 1980рН = 4,5 / 3,5 - 5,0;
t, 0С = 70 / 55 - 85S0, (S2-), S4O6

2-Sul. solfataricus

Brock et al., 1972рН = 2,5 / 2,0 - 4,0; 
t, 0С = 70 / 55 - 85S0, (S2-), S4O6

2-Sulfolobus acidocaldarius

Takayanagi et al., 1996; Kurosawa et al., 2003рН = 3,0 / 1,0 - 4,0; 
t, 0С = 70 / 50 - 80S0, (S2-), S4O6

2-M. hakonensis

Fuchs et al., 1995рН = 3,0 /1,0 – 5,0; t, 0С = / 55 - 80Fe2+, So, суль-фидные
минералыM. prunae

Huber et al., 1989рН = 1,5 - 2,0; t, 0С = 50 - 80Fe2+, So, суль-фидные
минералыMetallosphaera sedula

Yoshida et al., 2006рН = 1,2-1,5 / 1,0-5,0; t, 0С = 80 / 60 -
90S0Ac.  manzaensis

He et al., 2004рН = 2,5 / 1,5 – 5,0;t, 0С = 70 / 55 - 80S0Ac.  tengchongensis

Zillig et al., 1986; Fuchs et al., 1996рН = 2,5 / 1,0 -3,5; t, 0С = 80 / - 87S0Ac. ambivalens

Segerer et al., 1986рН = 1,5 - 2,0 / 1,0 -5,5; t, 0С = 90 / 
65 -96S0Ac. infernus

Segerer et al., 1986рН = 1,5 - 2,0 / 1,0 -6,0; t, 0С = 70 /45
- 75

Fe2+, S0 (S2-), сульфидные
минералыAcidianus brierleyi

СсылкаОптимальные условия / пределы
жизнедеятельности

Неорганические источники
энергииМикроорганизмы
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Дробление

Отвал 
руды

Измельчение 1

Измельчение 2

Повторное 
измельчение

Хвостохранилище

Флотация

   Грубая
Вторичная

Очистка 1и 2

Сгущение

SO2 - уловитель

Сгущение

В отвал

В отвал

Фильтрация

Фильтрация

Фильтрация

Гравитационная сепарацияВыщелачивание

Сорбция

Интенсивное
Выщелачи-
вание

Повторное
измельчение

В отвал и на 
переработку

   Повторное
измельчение

Приготовление 
пульпы

Десорбция

Электролиз

Плавка

 БИОКС

1 и  2

БИОКС – бактериальное окисление золотосодержащего сульфидного концентрата.  www.polyusgold.com

Технологическая схема биогидрометаллургической переработки
золотосодержащей сульфидной руды
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Технологическая
схема биоокисления
флотоконцентрата

Флотоконцентрат

В цех нейтрализации
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2004Кучное биовыщелачиваниеОАО “АЛЕЛ”, Казахстан

200350GEOCOAT® (кучное
биовыщелачивание)Agnes, ЮАР

199510000BioPro (кучное биовыщелачивание)Carlin, США

19921370Кучное биовыщелачиваниеMount Leyshon, Австралия

1991-19981500Чановое биовыщелачиваниеTonkin Springs, США

Золотосодержащие руды

20062163BIOX®Кокпатас, Узбекистан

2004BIOX®ЗАО ГМК "Алтын Аймак", Казахстан

2001
2006

300
1000BIONORD®ЗАО "Полюс", Россия

2001-2004100Mintek/BacTechLaizhou, Китай

199968Mintek/BacTechBeaconsfield, Австралия

1998240BRGM/Signet/KCCLKasese Cobalt Co. Ltd. (KCCL), Уганда

1994120BacTechYouanmi, Австралия

199860BIOX®Tamboraque, Перу

1994
1995

720
960BIOX®Ashanti-Sansu, Гана

1993
1996

115
154BIOX®Wiluna, Австралия

199140BIOX®Harbour Lights, 
Австралия

1991
1994
1998

150
300
380

BIOX®Sao Bento, Бразилия

1986-199935BIOX®Fairview, ЮАР

198945-50BIOX®Austin, США

1986
1991
1999

14
35
55

BIOX®Fairview (ЮАР)

Упорные золотосодержащие концентраты (чановое биовыщелачивание)

Годы ввода и расширенияМощность, т концентрата (руды) / сутНаименование технологииПредприятие, страна

Золотодобывающие предприятия, использующие биогидрометаллургическую технологию
(Lawrence R.W.,1994; Brierley C.L, 1995; Brierley J.A. and Brierley C.L. 2001; Fernando A., 2002)
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до 25%
уменьшение сроков
строительства

2-13%до 13%повышение извлечения золота

8-25%до 10%
уменьшение
эксплуатационных затрат
на 1 т концентрата

12-20%20-40%снижение капитальных
вложений, %

Обжиг-
цианирование

Автоклавное
окисление-
цианирование

Показатели

Экономическое сопоставление технологии
биовыщелачивание – цианирование с вариантами
пирометаллургической и автоклавной технологий
переработки упорных золотосодержащих
концентратов (Corrans 1993; Лодейщиков, 1999)
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БиогеотехнологияБиогеотехнология
выщелачиваниявыщелачивания цветныхцветных

металловметаллов

СС концаконца 8080--хх ии началаначала 9090--хх годовгодов
основнымиосновными направленияминаправлениями техническоготехнического
прогрессапрогресса вв областиобласти переработкипереработки
низкосортныхнизкосортных, , окисленныхокисленных, , труднотрудно--
обогатимыхобогатимых медныхмедных рудруд являютсяявляются
разработкаразработка ии применениеприменение процессовпроцессов
кучногокучного выщелачиваниявыщелачивания илиили
выщелачиваниявыщелачивания вв отвалахотвалах. . 
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Схема процесса кучного выщелачивания:
1 – куча, 2 – поверхность почвы, 3 – прудок для сбора
продуктивных растворов, 4 – насос, 5 – желоба для
цементации, 6 – прудок для отработанного раствора, 7 –
насос, 8 – система орошения отвала, 9 – металл

1

2 3

4

5

6

7

8

9
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Схема подземного бактериального выщелачивания меди на
руднике Дегтярский: 1 – аэрация рециркулирующего раствора, 2 – насосная
станция, 3 – распределительный трубопровод для подачи растворов, 4 – кларан, 5 –
разветвленный трубопровод, 6 – трубопровод, 7 – нагнетательные скважины, 8 – рудное
тело, 9 – дренажные желоба, 10 – насос для подачи продуктивных растворов, 11 –
лимниграфная установка, 12 – отстойник, 13 – желоб для осаждения, 14 – бункеры для
цветной меди, 15 – компрессорная установка.

1
2

3 4

5

7

6

8

9

10

1112
13

14

15
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19800,6Cananea, Mexico

19981.2515S&K Copper, Myanmar

19981.420Zaldivar, Chile

19960.732Cerro Verde, Peru

19962.53Dos Amigos, Chile

1996116Andacollo, Chile

19941.317.3Quebrada Blanca, Chile

19942.11.5Ivan Zar, Chile

199332Girrilambone, Australia

19980.6-0.8Chuquicamata SBL, Chile

1.44Collahuasi, Chile

0.3-0.4Salvador QM, Chile

19931.416Cerro Colorado, Chile

1992-19950.151.37Mt. Leyshon, Australia

19801.516Lo Aguirre, Chile

Год вводаСодержание
меди, %

Производительность по
руде, тыс. т/суткиПредприятие, страна

Основные горнорудные предприятия, использующие технологию кучного
выщелачивания медной руды (Lawrence R.W.,1994; Brierley and Brierley C.L, 
2001; Fernando A., 2002; Dresher W.H., 2004) 
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РазвитиеРазвитие новыхновых болееболее эффективныхэффективных
технологийтехнологий переработкипереработки минеральногоминерального
сырьясырья, , содержащегосодержащего цветныецветные металлыметаллы

РазвитиеРазвитие новыхновых эффективныхэффективных технологийтехнологий длядля
переработкипереработки минеральногоминерального сырьясырья являетсяявляется однимодним изиз
важнейшихважнейших факторовфакторов научнонаучно--техническоготехнического прогрессапрогресса. . 
ЭтоЭто, , преждепрежде всеговсего, , связаносвязано сс темтем, , чточто резкорезко изменилисьизменились
свойствасвойства рудруд ии концентратовконцентратов, , практическипрактически нене
подлежащихподлежащих переработкепереработке традиционнымитрадиционными
технологиямитехнологиями. . ПервостепенноеПервостепенное значениезначение приобретаетприобретает ии
проблемапроблема комплексногокомплексного ии рациональногорационального
использованияиспользования полезныхполезных ископаемыхископаемых. . 

АктуальнойАктуальной задачейзадачей являетсяявляется созданиесоздание современнойсовременной
биогидрометаллургическойбиогидрометаллургической технологиитехнологии сс высокойвысокой
степеньюстепенью извлеченияизвлечения металловметаллов, , отвечающейотвечающей
требованиямтребованиям охраныохраны окружающейокружающей средысреды..
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Исходная руда

1. I цикл химического выщелачивания

2. II цикл химического выщелачивания

3. Биовыщелачивание и регенерация иона Fe3+

4. Сгущение

H2SO4

5. Сгущение

Раствор Осадок

6. Экстракция
Ni, Cu, Co

Электролиз Ni, 
Cu, Co

Раствор FeSO4

Осадок на выделение
благородных металлов

Катодные Ni, Cu, Co
Отработанная H2SO4 на I стадию химического выщелачивания

Принципиальная технологическая схема с применением
двухстадийного бактериально-химического выщелачивания
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ЗаключениеЗаключение
РазработкойРазработкой процессовпроцессов микробиологическогомикробиологического выщелачиваниявыщелачивания

занимаютсязанимаются болееболее 100 100 фирмфирм вв 25 25 странахстранах. . ПромышленныеПромышленные установкиустановки
бактериальногобактериального выщелачиваниявыщелачивания золотомышьяковыхзолотомышьяковых концентратовконцентратов
работаютработают вово многихмногих странахстранах ((ЮАРЮАР, , АвстралияАвстралия, , БразилияБразилия, , ГанаГана, , СШАСША, , 
КанадаКанада, , РоссияРоссия). ). ОпытОпыт эксплуатацииэксплуатации этихэтих установокустановок показалпоказал высокуювысокую
эффективностьэффективность ии экономичностьэкономичность процессапроцесса. . ПоПо некоторымнекоторым даннымданным, , 
капитальныекапитальные затратызатраты нана бактериальноебактериальное выщелачиваниевыщелачивание вв 2 2 разараза нижениже
попо сравнениюсравнению сс обжигомобжигом ии вв 2,5 2,5 разараза нижениже попо сравнениюсравнению сс автоклавнымавтоклавным
выщелачиваниемвыщелачиванием. . ИзвлечениеИзвлечение золотазолота попо бактериальнойбактериальной технологиитехнологии
вышевыше попо сравнениюсравнению сс традиционнымитрадиционными нана 1515--20%. 20%. ПреимуществоПреимущество
биотехнологическогобиотехнологического методаметода попо сравнениюсравнению сс пирометаллургическимипирометаллургическими ии
автоклавнымиавтоклавными подтвержденоподтверждено интенсивныминтенсивным внедрениемвнедрением
биогидрометаллургическихбиогидрометаллургических технологийтехнологий припри полученииполучении золотазолота изиз
золотомышьяковогозолотомышьякового сырьясырья. . ВВ мировоймировой практикепрактике работаетработает болееболее 15 15 
промышленныхпромышленных предприятийпредприятий. . 
ЗадачаЗадача настоящегонастоящего временивремени -- созданиесоздание конкурентоспособногоконкурентоспособного, , 

ресурсосберегающегоресурсосберегающего ии экологическиэкологически чистогочистого производствапроизводства извлеченияизвлечения
цветныхцветных металловметаллов сс применениемприменением бактериальногобактериального выщелачиваниявыщелачивания. . 
МеждународныеМеждународные компаниикомпании ГенкорГенкор ((ЮАРЮАР), ), ЛонроЛонро ((АнглияАнглия) ) ии дрдр. . ведутведут
активныеактивные разработкиразработки технологийтехнологий длядля извлеченияизвлечения цветныхцветных металловметаллов сс
применениемприменением бактериальногобактериального выщелачиваниявыщелачивания. . ОднакоОднако покапока нини заза
рубежомрубежом, , нини вв РоссииРоссии промышленныхпромышленных установокустановок чановогочанового
выщелачиваниявыщелачивания нетнет..


