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Аннотация: В современных условиях сокращения запасов богатых медных сульфидных руд источником минерального сырья, 

содержащего цветные и благородные металлы, становятся окисленные руды. При их переработке традиционным флотацион-

ным методом получают низкосортные концентраты при низком (40–60 %) извлечении металлов. Наиболее перспективным на-

правлением переработки подобных руд является кучное выщелачивание. В результате многолетней интенсивной эксплуатации 

месторождения Эрдэнэтийн Овоо (г. Эрдэнэт, Монголия) в контуре карьера накоплено около 800 млн т отвалов окисленной 

руды со средним содержанием меди 0,45–0,48 %. Мировой опыт переработки такого техногенного сырья показывает высокую 

экономическую эффективность извлечения меди методом кучного выщелачивания с последующим извлечением меди из про-

дуктивного раствора по технологии «экстракция–электролиз». Для ПГС «Предприятие Эрдэнэт» актуально проведение иссле-

дований выщелачивания окисленных руд и укрупненных испытаний технологии на руде существующих отвалов. Для решения 

поставленной задачи в отвалах пробурено 35 скважин (16 – в отвале № 8а и 19 – в отвале № 12), из которых получены керновые 

пробы. Изучен минералогический состав проб окисленной медной руды, определено влияние условий кучного выщелачивания 

(крупности руды, кислотности раствора и др.) на показатели перевода меди в продуктивный раствор. Для более точного опре-

деления количества меди, которое можно получить методом выщелачивания из двух отвалов, из каждой скважины отобрана 

составная (композитная) проба и в 30 колоннах проведены укрупненные испытания кучного выщелачивания в открытом ци-

кле. В результате этих испытаний для отвала № 8а извлечение меди составило от 35,8 до 69,1 % (среднее значение – 56,0 %), а для 

отвала № 12 – варьировалось в диапазоне 51,8–77,4 % (среднее значение – 63,6 %).

Ключевые слова: окисленная медная руда Эрдэнэтийн Овоо, минералогический анализ, кучное выщелачивание, расход серной 

кислоты, крупность, извлечение меди.

Для цитирования: Гантулга С., Цэнд-Аюуш Ц., Алтантуяа Б., Мамяченков С.В. Полупромышленные испытания переработки 

окисленных медных руд месторождения Эрдэнэтийн Овоо методом кучного выщелачивания. Известия вузов. Цветная металлур-

гия. 2025;31(1):5–13. https://doi.org/10.17073/0021-3438-2025-1-5-13



6

Известия вузов. Цветная металлургия  •  2025  •  Т. 31  •  № 1 •  С. 5–13

Гантулга С., Цэнд-Аюуш Ц., Алтантуяа Б., Мамяченков С.В. Полупромышленные испытания переработки окисленных медных руд...

Введение

По состоянию на 1 января 2022 г. геологичес-

кие службы горно-обогатительного предприятия 

с государственной собственностью (ПГС) «Пред-

приятие Эрдэнэт» (Монголия) оценили запасы 

медных руд в отвалах окисленных руд № 8а и 12 

месторождения Эрдэнэтийн Овоо в 49,0 млн т со 

средним содержанием меди 0,48 %. В недалеком 

будущем ПГС «Предприятие Эрдэнэт» планирует 

построить завод по производству катодной меди 

для переработки окисленной руды по технологии 

«кучное выщелачивание — жидкостная экстрак-

ция — электролиз (Heap Leach — Solvent Extraction/

Electrowinning — HL-SX/EW). 

Добытая руда, которая не соответствует кон-

диционным требованиям, складировалась в от-

валы окисленных руд № 8а и 12 и аккумулиро-
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валась в течение многих лет, что, в свою очередь, 

приводило к существенным изменениям свойств 

руды в отвалах под действием природных фак-

торов (осадки, ветры, изменение температуры 

воздуха). Отобраны представительные пробы 

для определения содержания меди в этих отва-

лах, фазового состава, комплекса минералов, 

содержащихся в руде, их растворимости, а затем 

спрогнозированы возможные технико-экономи-

ческие показатели кучного выщелачивания дан-

ного сырья.

Технология гидрометаллургического кучно-

го выщелачивания (HL-SX/EW) является одной 

из приоритетных, отвечающих требованиям ма-

лозатратных и экологически чистых техноло-

гий переработки окисленной медной руды [1—3]. 
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Именно на ее основе горно-обогатительная кор-

порация «Предприятие Эрдэнэт» предполагает 

строительство завода по производству катодной 

меди путем выщелачивания руды, полученной 

из месторождений отвального происхождения 

[4; 5].

Руда окисленных рудных отвалов № 8а и 12 

имеет относительно высокое содержание меди 

(0,48 %), а поскольку окисленная руда, добытая 

из рудника, аккумулировалась на протяжении 

многих лет, то она характеризуется высокой 

степенью окисления, обусловленной природ-

ными явлениями и климатом. Предваритель-

ные испытания по выщелачиванию отвалов 

проводились с 2014 г. такими организациями, 

как китайский институт BGRIMM и Техноло-

гическая исследовательская лаборатория (ТИЛ) 

при компании ООО «МАК» (Россия). Пробы для 

этих испытаний отбирали с поверхности отва-

лов методом вычерпывания с глубины 2,0—2,8 м 

ковшом экскаватора, а следовательно, репре-

зентативность такой выборки можно признать 

недостаточной [6; 7]. По результатам колонно-

го выщелачивания, проведенного институтом 

BGRIMM, установлено, что имеется возмож-

ность выщелачивания до 40—50 % меди, а ито-

говые выводы испытаний ТИЛ (с привлечением 

дополнительных методов повышения извлече-

ния меди) свидетельствуют о том, что методом 

выщелачивания можно вывести до 35—80 % об-

щей меди в продуктивный раствор, т.е. данные 

по возможному извлечению меди находятся в 

очень широком диапазоне [8; 9].

Были проведены полупромышленные испыта-

ния с использованием проб в общей сложности из 

35 скважин из отвалов № 8а и 12, отобранных на 

глубине 18—75 м и обладающих высокой репрезен-

тативностью, и на основе весового соотношения 

каждой скважины созданы композитные пробы 

для последующего выщелачивания в крупногаба-

ритных колоннах (30 колонок).

Пробоподготовка

Пробы бурового керна из отвалов № 8а и 12 

пропущены через сито с отверстиями 75 мм; класс 

+75 мм измельчали с помощью щековой дробилки 

с разгрузочным зазором в 35 мм, чтобы пробы име-

ли 100 %-ную крупность частиц –75 мм для испы-

таний по кучному выщелачиванию. 

Последовательность пробоподготовки и хими-

ческого анализа представлена на рис. 1. 

Полупромышленные испытания 
методом колонного выщелачивания

Полупромышленные испытания путем колон-

ного выщелачивания проведены в соответствии с 

широко используемыми методами [10—12]. Извле-

чение меди зависит от многих факторов — таких, 

как гранулометрический состав руды, общее содер-

жание меди, распределение первичной сульфидной 

и окисленной меди, минеральный состав, темпера-

тура и время выщелачивания, концентрация исход-

ного раствора, а также скорость подачи разбавлен-

ного раствора серной кислоты [13—15]. 

Испытания методом колонного выщелачива-

ния проводили при следующих условиях:

— крупность руды: 100 % –75мм (80 % фракции 

17,8—33,1 мм — показатель Р80); 

— продолжительность выщелачивания: 93—

95 дней; 

— концентрация серной кислоты: 20 г/дм3 в 

первые 5 дней, 15 г/дм3 на 6—10 дни, 10 г/дм3 в 11—

40 дни, 5 г/дм3 в оставшийся период времени; 

— скорость подачи исходного раствора: 

6,1 дм3/(м2·ч);

— форма кислотного выщелачивания: равно-

мерное орошение сверху колонны;

— количество колонок: 30 шт. 

Схема проведения испытаний колонного вы-

щелачивания показана на рис. 2.

При замедлении скорости выщелачивания 

меди процесс останавливали, прекращая подачу 

исходного раствора, а после подачи чистой воды 

в течение суток проводили дренаж остаточного 

раствора. После дренажа влажные пробы руды 

извлекали из колонн, сушили на открытой пло-

щадке, просеивали по стандартному методу и ана-

Рис. 1. Последовательность пробоподготовки 

и химического анализа

Fig. 1. Sequence of sample preparation and chemical analysis
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лизировали композитные пробы (отобранные с со-

хранением соотношения выхода первичной пробы 

и крупности руды) по каждой фракции.

Минералогический анализ

Результаты анализа медных фаз показывают, 

что содержание первичной меди в отвале № 8а со-

ставляет 31,1 %, вторичной меди — 42,9 %, окис-

ленной меди — 26,0 %. Что касается отвала № 12, 

то содержание в нем первичной меди составляет 

в среднем 28,3 %, вторичной меди — 32,1 %, окис-

ленной меди — 39,6 % (рис. 3). 

В табл. 1 представлены результаты анализа вме-

щающих пород и рудных минералов, проведен-

ного с помощью рентгеновского дифрактометра 

(XRD) и полностью автоматического сканирую-

щего электронного микроскопа «TIMA». 

Рис. 2. Схема проведения испытаний 

Fig. 2. Schematic diagram of the leaching tests

Рис 3. Диаграмма анализов (%) медной фазы в отвалах № 8а (а) и 12 (б)

Fig. 3. Diagram of copper phase analyzes (%) in dumps No. 8a (а) and No. 12 (б)
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Минеральный состав каждого отвала суще-

ственно различался по содержанию основных по-

родообразующих минералов — таких, как кварц, 

плагиоклаз, калиевый полевой шпат, мусковит, 

пирит, но был сходен по содержанию других ми-

нералов.

Минералы меди представлены наростами, 

плотно сросшимися с агрегатами неправильной 

формы. В пространственном соотношении наблю-

дается тенденция вытеснения и замещения ковел-

лином зерен халькопирита и пирита в нерудных 

минералах.

Результаты 
полупромышленных испытаний

Зависимость между извлечением меди и време-

нем выщелачивания приведена на рис. 4.

Очевидно, что для окисленных рудных отвалов 

№ 8а и 12 в первые 17 дней процесс перехода меди 

в раствор проходил достаточно быстро, а затем на-

чинал стабилизироваться.

На рис. 5 показаны общее извлечение меди и из-

влечение меди, усредненное для каждой фазы и по 

каждому классу крупности.

Общей закономерностью является тот факт, 

что окисленные минералы меди во всех классах 

крупности обладают хорошей растворимостью, а 

первичная и вторичная сульфидная медь перехо-

дит в раствор относительно хуже. Извлечение ме-

ди в раствор максимально для проб с крупностью 

–6,3 мм, для крупности от –25 до +6,3 мм извле-

чение можно характеризовать как умеренное, а 

для более крупных частиц — как минимальное. 

Это связано с тем, что скорость выщелачивания 

в гетерогенной системе сильно зависит от пло-

щади поверхности реакции. Кроме того, из-за 

наличия большого количества частиц минера-

лов меди в мелких фракциях, освободившихся 

из породообразующих материалов, создаются 

хорошие условия для эффективного взаимодей-

ствия с серной кислотой, что, в свою очередь, 

послужило интенсификации процесса выщела-

чивания [16—20].

Для проб полупромышленных испытаний ме-

тодом колонного выщелачивания рассчитаны зна-

чения извлечения металла, проведены химические 

анализы для этих проб и определены значения 

крупности загруженных проб (P80) отвалов № 8а 

и 12, которые приведены в табл. 2 и 3. 

Для отвала № 8а извлечение меди составило 

35,8—69,1 % при расходе кислоты 2,0—22,6 кг/т 

(среднее значение — 23,11 кг/т). Крупность руды 

представлена величиной Р80 (размер ячейки сита, 

через которое просеивается 80 % от всего исход-

ного материала) и находится в пределах 17,8—33,1 

мм. По отвалу № 12 извлечение меди составило от 

51,81 до 77,4 %, расход кислоты — в пределах 22,8—

24,6 кг/т при среднем расходе в 23,3 кг/т, а значе-

ние показателя Р80 находилось в диапазоне 18,1—

29,3 мм.

Извлечение меди рассчитывали двумя способа-

ми в зависимости от содержания в сухом остатке 

Таблица 1. Минеральный состав (%) 
отвалов № 8а и 12

Table 1. Mineral composition (%) of dumps No. 8a and 12

№ Вид
Минеральный 

состав

Номер отвала

8а 12

1 Кварц 25,8 28,7

2

Нерудные 

минералы, 

слагающие 

горные 

породы

Плагиоклаз 37,4 29,7

3 Полевой шпат 9,2 6,8

4 Мусковит 15,7 18,1

5
Глинистые 

минералы
7,43 13,05

6 Карбонаты 0,36 0,35

7 Другие минералы 1,27 1,34

8

Рудные 

минералы

Пирит 1,48 0,66

9 Медные минералы 0,82 0,76

10 Гематит 0,32 0,36

11 Сфалерит 0,13 0,14

12 Молибденит 0,02 0,01

100 100

Рис. 4. Извлечение меди в процессе выщелачивания 

Fig. 4. Copper extraction rate during the leaching process
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после выщелачивания и содержания в продуктив-

ном растворе [21]: 

— сравнение содержания меди в сухом остатке 

после выщелачивания с содержанием меди в про-

бах до выщелачивания; 

— сравнение количества меди в общем раство-

ре, собранном во время выщелачивания, с количе-

ством меди в пробе до выщелачивания.

Выводы

1. Если ранее среднее содержание меди в от-

валах окисленных руд № 8а и 12 месторождения 

Эрдэнэтийн Овоо было определено с использова-

нием программного обеспечения «Micromine» как 

0,47—0,49 %, а степень окисления — 14,7—20,5 %, 

то по результатам данной работы среднее содержа-

ние меди составило 0,30—0,38 %, а степень окисле-

ния — 25,6—41,2 %, что доказывает влияние при-

родных факторов на изменение свойств руды в от-

валах. Установлено, что скорость окисления руды 

в месторождениях отвального происхождения в 

Эрдэнэтском районе составляет >0,6 % в год.

2. Согласно результатам полупромышленных 

испытаний при колонном выщелачивании, извле-

чение меди составило от 35,8 до 69,1 % для отва-

ла № 8а со средним значением в 56,0 %, а для от-

вала № 12 — в пределах 51,8—77,4 % со средним 

значением в 63,6 %. Ввиду того, что отвал № 12 ха-

рактеризуется более высокой степенью окисления, 

то и извлечение меди оказалось более высоким по 

сравнению с отвалом № 8а.

3. В пробах скважин отвалов окисленных руд 

№ 8а и 12 содержание кварца составило соот-

ветственно 25,8 и 28,7 %, плагиоклаза — 37,4 и 

29,7 %, калиевыго полевого шпата — 9,2 и 6,8 %, 

Рис. 5. Диаграмма общего извлечения меди и извлечения меди по каждой фракции 

для отвала № 8а (а) и отвала № 12 (б)

Fig. 5. Diagram of total copper recovery and copper extraction rate by particle size fraction for dump No. 8а (а) and dump No. 12 (б)



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2025  •  Vol. 31  •  No. 1 •  P. 5–13

11

Gantulga S., Tsend-Ayush Ts., Altantuyaa B., Mamyachenkov S.V. Pilot tests for processing oxidized copper ores from the Erdenetiin Ovoo...

Таблица 3. Обобщенные результаты испытаний (отвал № 12)

Table 3. Generalized test results (dump no. 12)

№
Время, 

сут
Размер частиц 

Р80, мм
Cuобщ

Фазовый анализ, %
Feобщ

Извлечение, %

Cuперв Cuокисл Cuвтор Cu Fe 

1 95 19 0,29 22,3 58,9 18,8 2,35 72,0 6,0

2 95 22 0,37 27,4 29,1 43,5 2,76 54,0 13,0

3 95 25 0,33 24,8 40,2 35,0 2,84 63,7 10,4

4 95 27 0,44 28,7 33,7 37,6 2,47 62,9 10,3

5 95 25 0,55 26,2 46,2 27,6 2,83 65,4 11,8

6 95 29 0,60 23,7 42,1 33,9 3,29 67,3 7,6

7 95 21 0,37 27,9 33,0 38,9 2,74 55,4 8,1

8 95 23 0,27 30,8 40,2 28,9 2,99 60,9 6,0

9 95 19 0,42 25,3 45,2 29,6 2,92 77,4 7,8

10 95 24 0,34 28,4 39,5 32,5 2,59 67,0 9,4

11 95 18 0,45 20,4 50,0 29,6 3,10 60,6 5,8

12 95 21 0,40 22,7 46,3 31,0 2,93 60,9 9,9

13 95 24 0,31 36,5 32,3 31,6 2,21 59,2 9,8

14 95 29 0,42 23,9 35,4 40,7 2,00 67,6 14,8

15 95 21 0,28 32,0 34,5 33,8 2,64 51,8 10,0

16 95 23 0,28 33,9 50,9 15,2 2,57 71,2 9,4

Средние значения 23 0,38 27,1 41,1 31,8 2,70 63,6 9,4

Таблица 2. Обобщенные результаты испытаний (отвал № 8а)

Table 2. Generalized test results (dump no. 8a)

№
Время, 

сут
Размер частиц 

Р80, мм
Cuобщ

Фазовый анализ, %
Feобщ

Извлечение, %

Cuперв Cuокисл Cuвтор Cu Fe

1 95 18 0,36 26,4 25,6 48,0 3,17 54,5 2,5

2 95 25 0,26 29,3 27,4 42,9 3,28 61,7 3,4

3 95 22 0,29 28,1 31,5 40,1 2,91 68,1 8,3

4 95 18 0,34 35,2 34,6 29,9 2,96 50,8 4,1

5 95 27 0,45 20,3 27,1 52,6 2,56 69,1 10,5

6 95 33 0,29 34,3 23,1 42,7 2,84 61,0 8,7

7 95 21 0,32 25,0 36,4 38,6 2,63 54,7 8,6

8 95 25 0,28 28,3 20,4 51,3 3,27 57,3 5,1

9 95 25 0,27 35,1 18,7 46,3 2,96 46,5 6,6

10 93 22 0,25 37,5 15,1 47,4 2,99 47,5 8,6

11 93 21 0,32 26,7 32,6 40,7 3,11 60,7 6,0

12 95 18 0,27 46,4 16,1 37,1 3,31 35,8 8,4

13 95 19 0,25 34,4 24,3 41,3 3,10 50,0 6,4

14 93 20 0,29 18,9 25,2 55,9 3,61 66,1 10,2

Средние значения 22 0,30 30,5 25,6 43,9 3,05 56,0 7,0

мусковита — 15,7 и 18,1 %, пирита — 1,48 и 0,66 %. 

При обобщении минерального состава по каждо-

му отвалу основные породообразующие минера-

лы (кварц, плагиоклаз, калиевый полевой шпат и 

мусковит) существенно различались по содержа-

нию, но были сходны по содержанию других ми-

нералов. Отвал № 8а отличался высоким содержа-

нием пирита и наличием сульфидных минералов с 

относительно более крупными частицами. Харак-

терной особенностью проб отвала № 12 является 

то обстоятельство, что пирит представлен отно-

сительно малым количеством частиц, зерна суль-
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фидных минералов были уменьшенных размеров, 

а халькопирит наблюдался в виде окаймлений вто-

ричными медными минералами. 

4. Важное влияние на извлечение меди при 

кучном выщелачивании оказывают крупность 

рудных частиц и распределение медных фаз. Для 

двух отвалов около 60 % от общего количества рас-

творенной меди приходится только на крупность 

класса –1,7 мм, которая составляет менее 30 % от 

общего веса руды. Однако выход крупных классов 

при грохочении и извлечение меди из крупнозер-

нистых классов оставались низкими.

5. Установлено, что при превышении 30 мас. % 

мелкозернистого класса –1,7 мм повышается риск 

снижения растворопроницаемости. Мелкозер-

нистые материалы, которые оказывают большое 

влияние на извлечение меди, могут быть подвер-

жены процессу агломерации для улучшения про-

ницаемости раствора и увеличения извлечения 

меди.

6. В дальнейшем, используя результаты испы-

таний методом колонного выщелачивания, про-

веденных на рудах месторождения Эрдэнэтийн 

Овоо, возникает необходимость разработки мате-

матической модели [22], определяющей взаимо-

связь между факторами, влияющими на извлечение 

меди. С помощью такой модели планируется изу-

чить возможность извлечения меди методом куч-

ного выщелачивания за короткий период времени.
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