Technolagie

Zlato a jeho kyanidoveé luhovanie

V ostatnych rokoch svetova roénd tazba zlata vyrazne
vzrastla a v sii¢asnosti dosahuje 2 500 t. Svetové zasoby
zlata sa odhaduji na 89 000 t, z toho priblizne 40 %
je na lzemi Juznej Afriky, ktora je zaroven jeho najvac-
&im producentom (takmer 14 % svetovej fazby). Dalsimi
vyznamnymi producentmi podielajicimi sa na svetovej
tazbe zlata sti USA, Austrélia, Cina, Rusko, Peru, Kanada
a Indonézia. Dopyt po zlate ovplyviuju tri hlavné oblasti:
Sperkarstvo, priemysel a investicie. Najmé investicie do
zlata v poslednych rokoch vyrazne vzrastli a boli hlavnym
cinitelfom ovplyviujlcim pohyb jeho ceny. Celkovy dopyt
ma rastdci trend a v roku 2005 predstavoval 3 754 t.
ZvySeny dopyt vyplyva z toho, Ze v ase rastucej inflacie
sa zlato stava zarukou hodnoty a ochranou pred inflaci-
ou. Svetova cena zlata odzrkadluje ekonomickd stabilitu
medzinarodnych vztahov, zavisi vSak aj od surovinovej
zékladne a dalSich faktorov, ktoré priamo alebo nepriamo
ovplyviiuju jeho Gzitkovi hodnotu (politicky vyvoj vo sve-
te, extrémne vykyvy poc€asia, Spekulativny nakup a predaj
na burzach). Odhaduije sa, Ze stapajlci trend ceny zlata na
svetovych trhoch bude pretrvavat a je pravdepodobné, ze
prekona doteraz najvysSie zaznamenand cenu 873 USD/
tr. 0z (troyska unca = 31,1035 g) z oktdbra 1980.

Vliastnosti zlata a jeho vyuzivanie

Zlato je Zlty kujny kov s bodom tavenia 1 063 °C.
Je inertné voci kyselinam a zasadam, rozpasta sa len
v lacavke kralovskej, kyanide sodnom a v ortuti. Zlato
nekoroduje, nestraca lesk pri atmosférickych vplyvoch a
taktiez nemeni farbu. Je najkujnejsie zo vSetkych kovov
a je velmi fazné. Zlato ma vysoku odrazivost pre infra-
cervené ziarenie a viditelné spektrum, s vacsinou kovov
lahko tvori zliatiny, ma vysoku elektrickd a tepelni vo-
divost. Je absoltne nealergické a lahko sa tvaruje, ¢o
ma velky vyznam pre Sperkarstvo, kam smeruje vacsina
jeho produkcie (84 %). Pouziva sa tiez v elektrotechnike
(6 %), v kozmonautike na vyrobu tieniacich ochrannych
zariadeni pred intenzivnym slne¢nym Ziarenim a v letec-
kom priemysle na vyrobu ploSnych spojov, konektorov a
reflektorov infraderveného Zziarenia. Dalou oblasfou pou-
Zitia zlata je razenie minci a pamatnych medaili a vyroba
dentalnych nahrad. Zlato sa v podobe organometalickych
zlicenin pouziva na dekoréciu porcelanu a skla. Z priemy-
selného a zlatnickeho pouzitia sa zlato recykluje; odhadu-
je sa, Ze recyklaciou sa zabezpecuje 30 az 50 % svetovej
spotreby zlata. V zlatnictve a elektrotechnike sa spotreba
Zlata a jeho zliatin zniZuje aplikéciou pozlatenych sicasti
z beznych kovov a je nahradzané paladiom, platinou a
striebrom. Mierou rydzosti zlata je karat, v tomto vyzname
je 1 karat 1/24 rydzosti podia hmotnosti, preto 24-karato-
vé zlato je rydze zlato (99,99 %).

Zlato sa vyskytuje vo viacerych genetickych typoch lo-
zisk. Je pritomné v zlatonosnych konglomeratoch, v ryzo-
viskach (rozsypoch), v subvulkanickych hydrotermalnych
loZiskach, v porfyrovych a metasomatickych loziskach
a ako primes sulfidickych rad. Vacsina svetovych lozisk
patri medzi hydrotermalne loziska a ryZoviska. Zlato sa
v tychto loZiskach vyskytuje vo viacerych modifikaciach
- jednak ako rydzi kov, prirodna zliatina so striebrom
(elektrum) a inymi kovmi (Cu, Hg, Pd, Pt, I, Rh), ako aj vo
forme teluridov. Zlato sa nachadza aj v sulfidoch antimé-
nu, arzénu, medi, Zeleza a striebra.

Technologické moznosti upravy

Z hladiska tpravy zlatonosnych rid je rozhodujice

poznanie genetického typu zrudnenia
a vazby zlata v fiom, ¢o je podmienkou
urcenia technoldgie Upravy tak, aby bola
zaruéena maximalna vytaznost zlata pri
najefektivnejSom usporiadani technolo-
gickej schémy. Uprava zlatonosnych riid
je charakterizovana Specifickymi znakmi,
ktoré majl viac-menej vSeobecnd plat-
nost pre vSetky spracovavané typy rad:
poziadavka vysokej vytaznosti, ktora
vacsinou presahuije hranicu 90 % (vynim-
kou je lihovanie na haldach), prevladanie
lahovacich pochodov, pricom upravitel-
nost rudy je posudzovana podia toho,
ako je ruda lahovatelna v roztoku kyani-
du, prechod na tazbu chudobnejsich rid
s koloidne rozptylenym zlatom a potrebou
priameho lahovania. Vo vSeobecnosti st
v stiasnosti ekonomicky tazitelné rudy s
obsahom 2 az 5 g.t' Au pri povrchovom
dobyvani a 5 az 10 g.t' Au pri hibinnom
dobyvani v zavislosti na genetickom type
zrudnenia a jeho technologickom a ekolo-
gickom spracovani.

V sicasnosti sa vo svete pouzivaji 4
rozne technologické postupy na ziskava-
nie zlata z rad:

1. Gravitacna technoldgia, ktora odde- -

[uje volné (makroskopické) zlato. Gravitatny koncentrat
sa moze ziskat postupnymi gravitaénymi stupiiami odlu-
Covania az do konecného produktu, ktory sa potom tavi.
Tato metoda je Gcinna, ak je v rude pritomné makrosko-
pické zlato (zlatinky).

2. Flotatna technoldgia je chemicky spdsob rozdruzo-
vania, zaloZeny na vyberovom spajani vzduchovych bub-
liniek s tuhymi ¢asticami vo vodnom prostredi. PouZziva
sa zvyCajne na ziskanie zlata, ak sa objavuje vo frakcii
menSej ako je 0,075 mm alebo je asociované so sulfi-
dickymi mineralmi. Prvotny flotany koncentrat moze byt
dalej purifikovany dodatoénymi stupiiami flotacie az po
produkt vhodny na tavenie.

3. Lahovacia technoldgia sa zvyCajne pouziva, ak dra-
hé kovy nie st extrahovatelné gravitacne, ani flotaciou.
NajcastejSie sa vo svete pouziva technolégia CIL (Carbon
In Leach), ktora vyuZiva na extrahovanie zlata kyanid
sodny (NaCN) a na sorpciu zlatokyanidovych komplexov
aktivne uhlie.

4. Stvrtou alternativou technoldgie je vhodna kombind-
cia tychto troch zakladnych technologickych postupov.

Kyanidové lthovanie predstavuje v sdCasnosti jednu
z najrozSirenejSich technoldgii extrakcie zlata, zaroven je
to vSak v slcasnosti technoldgia najviac medializovana,
najma vo vztahu k tvorbe a ochrane Zivotného prostredia.
Moderné ltihovacie technoldgie st takmer vylucne posta-
vené na modifik&ciach CIL procesu a su optimalizované z
hladiska vytaznosti, ako aj spotreby a recyklacie chemic-
kych latok. Proces Upravy technoldgiou CIL prebieha po
rozdrveni a rozomleti rudy a po pripadnej gravitacii alebo
flotacii tymto spdsobom:

1. Kal obsahujtici zomletd rudu s vodou sa zmieSa s
kyanidom sodnym, aktivnym uhlim a inymi procesnymi
chemikaliami v nadrziach pri pH 10,5 az 11. Z tejto sub-
stancie kyanid vylihuje zlato a zlato-kyanidové komplexy

24 ENVIROMAGAZIN  5/2006

sa naviazu na aktivne uhlie, ktoré sa nasledne z procesu
odstrani. Kyanid a vapenny roztok v zostavajicom kale
sa v ramci technologického okruhu odstrani a vracia sa
spat do technologického procesu. Cely proces lihovania
trva 36 hodin.

2. Aktivne uhlie sa neutralizuje a eluaciou (vymyvanim
horticim roztokom) sa zlato dostane do roztoku procesom
AARL (Anglo-American Research Laboratories), ktorym
sa aktivne uhlie vyperie v kyslom kupeli a nasledne vo
vodnom kupeli. Samotna eluacia sa vykonava roztokom
NaCN (3 %) a NaOH (1 %) horticom 110 °C v dizke trva-
nia 30 mindt. Zlato a pripadné striebro sa zachytava na
povrchu nehrdzavejlcich ocelovych katdd, ktoré sa z nich
zmyva. Ak tzv. zlaty kal obsahuje aj primes ortuti, tato
sa odstraiiuje v ortutovej retorte destilaciou. Vysuseny
kal sa potom tavi v elektrickej indukénej peci a uchovava
pred jeho prepravou na rafinaciu.

3. Aktivne uhlie sa reaktivuje v peci a vracia sa spat
do CIL procesu.

4. Zbytkovy kyanid sa pred jeho vypustenim na odka-
lisko detoxifikuje (neutralizuje). Detoxifikacia kyanidov vo
vSeobecnosti spociva v oxidacii kyanidu, ¢im sa kyani-
dova molekula rozklada na plyny oxidov uhlika a dusika.
Tym sa obsah kyanidov znizi pod povoleny limit a 75
% zbytkovych kyanidov podlimitného obsahu sa rozlozi
alebo vyprcha takmer okamZzite po uloZeni kalu na odka-
lisko.

Najvacsie banské spolocnosti uz desiatky rokov hlada-
ja plnohodnotni alternativu za kyanid sodny pouzivany
pri extrakcii zlata v Gsili dosiahnut znizenie nakladov na
Upravu rudy. Ako moznd nahrada kyanidov bolo vytipova-
nych viacero Cinidiel, okrem tych, ktoré sa pouzivali pred
zavedenim kyanizacie. Niektoré z nich boli odskisané aj
poloprevadzkovymi alebo prevadzkovymi pokusmi.

Priebeh procesu s tiosulfatom je velmi komplikovany,



Zlato

navy$e si vyzaduje pritomnost amoniaku s vysokou
spotrebou Cinidiel. Zlato-tiosulfatovy komplex je desat-
krat slabsi, nez zlato-kyanidova substancia. NavySe sa
zatial' nepodarilo vyvindt optimalny spdsob na ziskanie
kovového zlata z tiosulfatového ldhovacieho roztoku na
prevadzkovej trovni.

Ako mozna nahrada kyanidu bola tiez skimana tiomo-
covina, jej komplexy so zlatom st vSak 15-krét slabsie ako
zlato-kyanidové. Luhovanie tiomoGovinou musi prebiehat
v ultrakyslom prostredi, vyzadujicom si Specialnu aplika-
ciu materidlov a postupav, ¢o zvysuje nakladové polozky
a prevadzkové rizika. Ako mozny karcinogén predstavuje
tiomoCovina tiez potencialne zdravotné riziko.

Niektoré z halogénovych procesov sa vyuzivajd pri
extrakcii zlata, napriklad z rafinaénych zrazenin medi bo-
hatych na zlato, nie st vSak vhodné na extrakciu zlata z
rdd. Zlato-halogénové komplexy st nestabilné a vyzaduji
si taka drovenr chemicko-technologickej kontroly procesu,
ktora je na prevadzkovej trovni nedosiahnutelna. Navyse
halogény st vel'mi reaktivne a toxické pre akvatické spo-
loCenstva a st velmi naro¢né na skladovanie a manipu-
laciu s nimi.

Na ostatnych Cinidlach sa robili skisky len v obme-
dzenom rozsahu, resp. laboratornymi pokusmi z dovodov
ich vysokej ceny alebo naroénych prevadzkovych pod-
mienok. VSetky alternativne procesy extrakcie, o ktorych
by sa mohlo uvaZovat ako o nahrade kyanizacie, st
bud” menej (¢inné, nakladnejSie alebo naroéné na tech-
nologické podmienky a vyzaduijtce si velké mnozstva a
koncentrécie roznych chemikalii. Vyskum zatial’ nenasiel
taku technoldgiu, ktora by sa dala v blizkej budtcnosti
pouzit ako alternativa kyanidového lihovania. Tiez je
potrebné poukazat na to, Ze doterajsie Studie opisujlice
alternativne technoldgie si viac zamerané na samotny
proces extrakcie zlata, menej uz na postupy detoxifikacie
¢i recyklacie lihovacich roztokov v prevadzkovych pod-
mienkach, alebo na bezpecéné skladovanie a manipulaciu
s chemikaliami.

Technoldgie na detoxifikaciu kyanidov

V sti¢asnosti st zname nasledovné spdsoby detoxifi-
kacie kyanidov zo zbytkového kalu:

1. 50, /Air: 80, sa pridava do technologického okru-
hu v rozpustnej forme. Vzduch normalnej teploty sa vha-
na do reaktora, aby sa zabezpecili oxidaéné podmienky
pri reakcii SO, a kyanidu. Kyanid oxiduje na kyanat
katalytickou reakciou v pritomnosti medi v rozsahu pH
9 - 10. Druha alternativa procesu spociva v injektova-
ni plynného SO, do kalu pri pH 7 - 9, priCom vhafianie
vzduchu v tychto podmienkach nie je potrebné.

2. Alkalicka chlordcia je mierne zastaraly proces, v
sucasnosti vo vSeobecnosti nahradzovany procesom
S0, /Air. Je dvojstupiiovy, v prvom stupni prebieha
rychla oxidacia kyanidu na toxicky dikyan. V alkalickych

Tk W
s i e

Krystalicky agregat zlata na drize kryStalov kremeiia (Kremnica)

podmienkach (pH 10 - 11) sa dikyan nasledne meni na
kyanat, preto je potrebné v priebehu detoxifikacie udr-
Ziavat alkalické prostredie. NajvacSou nevyhodou tohto
procesu je potencial tvorby chlérovanych uhlovodikov,
ktoré su tiez toxické, ale ovela stabilnejSie ako samot-
ny kyanid. DalSou nevyhodou je produkcia odpadovych
vdd so zvydenym obsahom chloridov. Uginnost procesu
pri neutralizacii Fe kyanidu z odpadovej vody je relativne
nizka.

3. Neutralizacia kyanidov peroxidom vodika je proce-
som pre Upravu roztokov pouzivanych pri pokovovani.
Tento proces vyuziva hydroxid vodika katalyzovany
medou a formaldehydom na zvySenie kinetiky reakcie.
Variantou tohto procesu je aplikacia medi namiesto for-
maldehydu, ktora sa uz nachadza priamo v kale, preto
nemusi byt pridavana. Nevyhodou tohto procesu st vy-
soké naklady a menSie medzinarodné skiisenosti s jeho
uplatiiovanim v praxi. Detoxifikacia pomocou H,SO,
(kyselina peroxosirova) je najucinnejSim variantom
tohto procesu. Jeho prednostou je citlivost Cinidla na
pritomnost tranzitnych kovov, o znamena Zze moze byt
pouzity na Cistenie kalov. NajvacSou nevyhodou tohto
procesu je to, Zze naklady na neutralizaciu kyanidov z
kalu st ovela vySSie pri porovnatelnej dcinnosti s pro-
cesom SO, /Air.

4. Neutralizacia kyanidov biologickou cestou sa
dosahuje oxidaciou a sorpciou komplexov kyanidu na
biofilm. Tento proces je mozné pouzit len na roztoky, je
vel'mi nakladny a vyZaduje rozsiahle plochy.

5. Ozonizacia sa v sti¢asnosti pouziva pre neutraliza-
ciu kyanidov z malych mnozstiev roztoku, nie kalov. V
hydrometalurgii sa tento postup nevyuziva.

6. Adsorpcia na aktivne uhlie sa mdze pouZit na ka-
talytickd oxidaciu kyanidu na kyanat. Nedosiahne sa
vak zniZenie obsahu volnych kyanidov, preto musi byt
doplnena dalSimi technologickymi stupfiami. Pri neutra-
lizacii kyanidov s vysokym podielom vol'nych kyanidov
je uplatnenie ekonomicky nerealne.

7. DTOX proces bol vyvinuty na Cistenie odpadovych
vdd s obsahom kyanidu. Predbezné laboratérne pokusy
poskytuji vysledky porovnatelné s procesom SO, /Air
a procesom vyuzivajlcim peroxosirovd kyselinu. V praxi
vSak v prevadzkovych podmienkach nebol odskasany a
nie je zname, i je vhodny aj na Cistenie kalov.

8. Proces ROLB by sa mohol dat pouZit pri neutraliza-
cii kyanidov z kalov, tekutin, vratane odpadovych kalov
z CIL procesu, vyluhov hald a pokovovacich roztokov.
Pokovovacie roztoky maji radovo vysSi obsah tioky-
anatov ako kaly CIL procesu. Technoldgia nie je zatial
overend v prevadzkovych podmienkach, jej nakladovost
je neznama.

Ostatné detoxifikacné procesy a technolégie schop-
né odstranit kyanidy st vacsinou v prevadzkovych pod-
mienkach neoverené, nedostatocne cinné, pripadne vy-
soko Specializované pre iny dcel, ako je extrakcia zlata
z rudy. Spatné ziskanie (rekuperacia) kyanidu z kalu a
jeho navrat do procesu je alternativny alebo pridavny
proces, ktory vSak zvy€ajne vyzaduje vysokeé kapitalové
a prevadzkové naklady, preto sa zvyCajne nepouziva.
Prevadzkova verzia tohto procesu vsak v kazdom pri-
pade vyzaduje vybudovanie sekundarneho, pripadne
terciarneho stupnha neutralizacie kyanidov na dosia-
hnutie podlimitnych obsahov volnych kyanidov pred
vypustenim kalu na odkalisko. Tie st uvedené v ods. 6
&lanku 13 smernice Eurdpskeho parlamentu a Rady EU
¢. 2006/21/ES z 15. marca 2006 o nakladani s odpa-
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dom z tazobného priemyslu takto: ,V pripade odkaliska,
v ktorom je pritomny kyanid, prevadzkovatel’ zabezpec,
aby sa koncentracia kyanidu rozpustitelného v slabej
kyseline zniZila na najniZSiu moznu droveri pouZitim
najlepSich dostupnych technik a v kaZzdom pripade pri
Zzariadeniach na nakladanie s odpadmi, ktorym sa ude-
lilo povolenie do 1. maja 2008, alebo ktoré su uZ vtedy
v prevadzke, aby koncentracia kyanidu rozpustitelného
v slabej kyseline v mieste vypustania kalu z dpravaren-
ského zariadenia do odkaliska neprekrocila 50 ppm od
1. méja 2008, 25 ppm od 1. maja 2013, 10 ppm od 1.
maéja 2018 a 10 ppm pri zariadeniach na nakladanie s
odpadmi, ktorym sa udelilo povolenie po 1. méaji 2008.
Ak to prislusny organ poZaduje, prevadzkovatel’ preuka-
Ze prostrednictvom hodnotenia rizika, ktoré zohladriuje
Specifické podmienky miesta, Ze tieto koncentracné
limity sa nemusia dalej zniZovat.“
Zaver
Je potrebné zdoraznit, ze stiasnym technoldgiam vo
svete dominuju technoldgie s vyuzitim kyanidu sodné-
ho na lihovanie Gzitkovej zlozky z rudy. Ich rozmach
siaha do osemdesiatych aZ devatdesiatych rokov mi-
nulého storocia, kedy sa podarilo vyvinit jednoduchd
a relativne lacnd technoldgiu G¢innd na Sirokej Skale
genetickych typov drahokovovych rdd. Kyanizaciou
bolo ziskanych asi 92 % zlata vyprodukovaného v
ostatnych dvadsiatich rokoch. Technoldgia lihovania
kyanidom sa dnes pouziva v 95 % zariadeni na zis-
kavanie zlata na celom svete. ZvySok produkcie zlata
predstavuje vedlajsi produkt pri tazbe a Gprave medi,
niektoré banské prevadzky eSte stale aplikuju amal-
gamaciu, pripadne gravitatné metody. Z eurdpskych
v stidasnosti tazenych lozisk sa proces CIL pouZiva
v Svédskych loZiskach Boliden, Bjérkdal a Svartliden,
Spanielskych loZiskach Rio Narcea, Villalba a El Valle,
v tureckom lozisku Ovacik a v gréckom lozisku Perama
Thracean. Medzi technologicky a ekologicky najrozvinu-
tejsie krajiny v EU patri Finsko, ktoré je centrom rudného
banictva v Eurdpe s rastticim objemom vytazenych rid.
Investovanie do prieskumu zlatych lozisk tu preziva svo-
ju expanziu. Na vSetkych loZiskach (medzi najdolezitej-
Sie patria Jokisivu, Juomasuo, Pampalo, Suurikuusikko,
Pahtavaara a Orivesi) sa pouziva technol6gia kyanidové-
ho lihovania zlata a neutralizacia v ramci (ipravarenskej
jednotky. Zasady bezpecnosti prace s kyanidom pri jeho
vyrobe, transporte, skladovani a pouZiti sd rozpracova-
né a zakotvené v Medzinarodnom kddexe nakladania
s kyanidom (The International Cyanide Management
Code), programovom dokumente iniciativy zdruzujlcej
taziarov, vyrobcov a prepravcov kyanidu.
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