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Введение. В настоящем исследовании весьма
четко и акцентировано ставится вопрос о необходимо-
сти изменения технологического подхода к работе с
упорными рудами золота в России и реализации тех-
нологии химико-термического способа их подготовки
к извлечению золота. Эта технология применима как к
концентратам с высоким содержанием мышьяка (арсе-
нопиритный тип), так и к эпитермальным рудам с вы-

соким содержанием теллура и теллуридов благород-
ных металлов, а также ртути и индия. Проект с
экономической точки зрения характеризуется весьма
высокой окупаемостью за счет реализации в виде то-
варной продукции попутных металлов (As, Те, Se, Hg,
Bi и ряда других). При этом теллуридные золотосереб-

ряные руды Камчатки это особое сырье, стоимость в
них только теллура и попутных металлов в 2-7 раз пре-
вышает стоимость самого золота и серебра. Этот ис-
кmочительно новый технологический подход позво-
ляет в корне изменить способ вовлечения

золотосеребряных месторождений эпитермального
типа Камчатки и Юто-Востока России в эксплуатацию
и вызвать интерес частных компаний России.

Арсенопиритные руды вскрываются химикс-
термическим способом крайне полно и эффективно [1-

5]. Мышьяк удаляется из руды в результате его субли-
мации (в незначительном вакууме) в интервале темпе-
ратур (Т) от 560 до 1200°С при кратковременной вы-
держке (не более 20 минут) при наивысшей

температуре, возгоны конденсируется на холодных по-
верхностях в специальных накопителях. Порошковид-
ный мышьяк В накопителях далее подвергается двух-
трехстадиальной зонной сублимации на отдельной
установке для очистки от примесей и компактирова-
ния в слиток И реализуется как товар. Для исключения
выбросов ртути все возгоны основного агрегата необ-
ходимо охладить до Т - 20-156°С и отделить жидкую

ртуть. Качество ртути техническое, чистота 93%, она
подлежит поставке на специализированные заводы

для дальнейшей очистки.
Переработка концентратов эпитермальных руд

с высоким содержанием самородного теллура, теплу-

ридов и селенидов металлов имеет свои особенности и
сложности. Прежде всего, возгонка теллура начина-
ется при более высоких температурах от 680°С и выше.

~21~
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При Т - от 780°С совместно с теллуром начинается воз-
гонка теллуридов висмута и сурьмы, а в широком ин-
тервале Т - от 770 до 1200°С возгоняется и селен. Это
требует ведения технологического процесса в трех тем-
пературных интервалах с выдержкой в каждом от 20 до
35 минут, при этом усложняется также и аппаратурная
схема конденсирования возгонов с подачей из каждой
температурной зоны агрегата в отдельный тракт. Мо-
жет быть использована также и упрощенная схема ра-
боты свозгонами - конденсаторы с различной темпе-
ратурой поверхности. Но все эти технологические
сложности решаемы на современном оборудовании.
Цена теллура на мировом рынке колеблется в пределах
от 450 до 1100 $/кг, в то время как цена металлического
мышьяка 4.8-9.0, а технической ртути от 80 до 105 $
США. Теллур это крайне востребованная товарная по-
зиция в современной экономике. С объемом годового
производства теп)[ура в 190-270 т первая очередь Озер-
новского ГОКа войдет в национальную тройку россий-
ских производителей и в число 10-20 крупнейших про-
дуцентов первичного теллура Мира.

После изъятия из упорных арсенопиритных
концентратов более 97-99% мышьяка получается пи-
рит-пирротиновый концентрат, а в случае паровой от-
гонки части пиритной серы, и весьма однородный кон-
центрат пирротина, Это достаточно эффективное
сырье для ведения автоклавного процесса на существу-
ющих мощностях с переводом основной части суль-
фата железа из растворов в железооксидные питменты
на стадии ярозитизации. Избыточная серная кислота
из растворов после вскрытия должна быть выведена из
процесса без использования гашеной извести (элек-
гродиализ, аммиак). С точки зрения возвратности вло-
жений воэможна и целесообразна организация допол-
нительного вскрытия на автоклавных установках
Амурского ГМЗ и другого минерального сырья с полу-
чением других металлов (Со, Cu, Мо, Ti, Re, У, W). До-
статочно проблемалично и не совсем обосновано, с
точки зрения ведения автоклавного процесса, ставка
на.полное окисление серы в сульфаты, но этот вопрос
носит дискуссионный характер.

Первую опытную партию товарного концентр-
ата месторождения Майское в объеме 10-14 т можно
переработать по этой технологии и в России, и в США,
и после изъятия 97-99% мышьяка вернуть товарный
кек для дальнейшей работы в компанию. Можно по-
разному рассматривать экономику проекта химикс-
технической переработки арсенопиритного концентр-
ата, но окупаемость этого проекта составляет от 3 до 8
месяцев даже при ставке на получение и монтаж на Чу-
котке лучшего, и, естественно, самого дорогого обору-
дования, от корпорации Харпер из США [7]. Привле-
кает внимание и чрезвычайно высокая степень

автоматизации и технического совершенства данного
оборудования, высочайшая надежность серийного
оборудования, короткие сроки монтажа и пуска серий-
ного оборудования, минимальный объем строительно-
монтажных работ при его использовании. Именно
привлечения самого современного производителя и
оборудования к реализации данного проекта с прице-
лом на перспективы выхода на месторождения эпитер-
мального типа с высоким содержанием теллура и тел-
луридов. может стать технологическим прорывом для
частной российской золотодобычи, и его надо осуще-
ствить на современном, лучшем в мире оборудовании,
а не на техническом хламе из прошлого века.

Характеристика руд и технология их перера-
60ТКИ в компании «Петропавловск»

Технология вскрытия пирротиновых концен-
тратов, экономика проекта про анализирована ниже. В
опытном цехе предусматривается переработка флота-
ционных концентратов месторождений Маломыр (ар-
сенопирит-пиритовые руды, где As - 7.9%, S - 24.9%,
Au - 24.3 г/т) и Пионер (пирит-арсенопиритовые руды,
где As - 0.85%, S - 21%, Au - 27.9 г/т, Ag - 46.3 г/т). Тех-
нологическая схема традиционная - предусматривает
кислотную обработку СОЛЯНОЙкислотой для разложе-
ния карбонатов, трех стадиальную отмывку хлоридов
кальция водой. После автоклав ной обработки с
направлением пара на утилизацию, операций конди-
ционирования, сгущения, фильтрации и промывки
оборотным раствором получают КИСЛЫЙкек. Получен-
ный кислый кек, после нейтрализации СаО, направ-
ляют на цианирование, и в дальнейшем, в виде пульпы,
сбрасывают в хвостохранилище.

Процесс автоклавного вскрытия ведут при Т -
выше 190-200°C до полного окисления элементарной
серы. При этом значительная часть железа переходит в
трехвалентную форму и редокс потенциал раствора
повышается до 720 эВ и выше. Реакции окисления пи-
рита и арсенопирита экзотермические. Количество вы-
деляющего тепла на 1 кг сульфидных минералов соот-
ветственно 12000 и 8500 кДж. Рабочие параметры
работы автоклавов 225-2300С, давление 3.2-3.5 МПа,
парциальное давление кислорода 0.5-0.7 МПа. Для
охлаждения в автоклав подают холодную воду. Окис-
ленная пульпа разгружается в два само испарителя,
расположенных последовательно (1 - давление 0.7
МПа, Т - 170°С, II - давление нормальное, 100°С). Кон-
диционирование пульпы ведут в течение 3 часов при
температуре 105-95°С дЛЯполного растворения основ-
ного сульфата трехвалентного железа и перевода его в
раствор в виде сульфата. Это позволяет резко снизить
расход гашеной извести и уменьшить объем кеков для
цианирования на 20-30%. После кондиционирования
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пульпу сгущают, продукт ПРОМЫВaIОТ на фильтр-прес-
сах, кек тщательно промывают оборотными раство-
рами.

Кислый автоклаввый раствор с высоким содер-
жанием трехвалентного сульфата железа и сульфатов
других металлов (Со, V, Ni, Сц, Zn, U, Sc, РЗЭ и т.д.)
имеющих редокс потенциал 720 эВ и выше подверга-
ется нейтрализации сначала известняком (до рН=4), а
затем известью (до рН=10). Двух стадиальная проце-
дура связана с тем, что при рН=4 весь мышьяк в рас-
творе находится в форме мышьяковистой кислоты, а

параллельно идут процессы образования ярозит-кека
и свободной серной кислоты.

По аналогичной технологической схеме рабо-
тает и новый Амурский гидрометаллургический завод,
построенный компанией «Полиметалл» для перера-
ботки арсенопирит-пиритных флотационных концен-
тратов из новых месторождений Албазино и Майское
(табл. 1). Проектная мощность данного завода состав-
ляет 150+70 тыс. т концентратов в год (15 т Au и 120 т
Ag).

Таблица 1.
Основные характеристики сырья направляемого на автоклавное вскрытие

и получаемые продукты на Амурском [МЗ
Кек после Сухой концентрат пирро- Кек после отмывки

фильтр- пресса тина, извести
Основные характеристики сырья

Влажность, % 10 О
Мышьяк, % 12-20 менее 0.05
Сера, % 21-23 10-12
Хлорид-ион, % до 1 природный фон
Железо, % 23-24 30-36
Золото, г/т до 40 более 50-60
Серебро, г/т до 60 более 80-90
Тепловыделение

800-890 200-240
КДж 1х10000, всего
Арсенопирит, г/т 210-300 нет
Пирит, г/т 490 нет
Пирротин, г/т нет 200-240

Образование продуктов (кг) в процессе автоклавного вскрытия 1тфJ{ или кека
Количество материала 930 600-530
Количество мышьяковистой кислоты из

0.03-0.2
1 тонны ФК

208-360

То же из 1 тонны кека 230-395 0.05-0.3
Количество серной

630-690 160-240
кислоты из 1 тонны ФК
То же из 1 тонны кека 665-750 300-360
Соотношение железа к сумме арсенат и

2:3 3:1
сульфат-ионов
Соотношение железа к
сульфат иону

1:3 3:1

Наличие в растворе ~<:
до 2 050 нет

свободной серной кислоты
Мышьяковистой кислоты 270-450 следы
Прирост массы кека 600-850 300-350
Возможность перевода в раствор в виде

250 250
сульфата трехвалентного железа
Выход кислого кека

1530 600-700
на 1 тонну ФК
То же на 1 тонну кека 1620 1060

~23~



При снижении содержании серы на 60% возникает

трехкратный избыток железа, после автоклавного
вскрытия кеков требуется использование дополни-

тельно растворов серной кислоты на стадии кондици-
онирования, для перевода трехвалентного сульфата
железа в раствор и проведения его гидролиза.

3. Целесообразно исключить стадии нейтрали-
зации кислых растворов автоклавного вскрытия из-

вестняком и гашеной известью или свести их к мини-
муму. Это вполне решаемая технически задача на

основе известных и освоенных промышленностью тех-
нологических решений (ярозит-процесс, выделение
трехвалентного сульфата железа, термической де-
струкции супь фата железа). Снижение удельного теп-
ловыделения, и соответственно использования воды
для охлаждения и отвода тепла из автоклава - в 3-4
раза благоприятствует этому процессу.

Технологической особенностью ведения авто-
клавного процесса является постоянный перевод сбра-
зующегося сульфата трехвалентного железа в осадок
под действием пара при Т - свыше 100°С:

Fе2(SО4)З + Н2О = FеSО4(ОН) + H2S04•

Поэтому требуется проведение операции кон-
диционирования для перевода всего трехвалентного
железа в раствор и уменьшения объема кеков.

Непременным условием устойчивости в рас-
творе Fе2(SО4)З является наличие в нем 30-50 г/л H2S04•

Если содержание серной кислоты ниже 20 г/л, то обра-
зуется гематит, который выпадает в осадок:

Fе2(SО4)З + Н2О = Ее-О, + 3H2S04.
В данном случае необходимо обязательно вво-

дить на конечной стадии автоклавного процесса рас-
твор разбавленной серной кислоты по схеме рецикла и
обеспечивать перевод трехвалентного сульфата железа
в раствор.

Для Амурского ГМЗ при переработке отходов на
питменты можно использовать технологическую
схему с использованием сульфата двухвалентного же-
леза и металлического железа с внешним охлаждением
и добавлением воды на заключительной стадии про-
цесса. Оптимальная температура гидролиза 70-800С,
рН = 2.5. Время процесса 3 часа. Не подвержены гид-

ролизу сульфаты кадмия, цинка, меди, таллия и двух-
валентного железа. При рН = 3 и выше идет гидропиз

сульфатов мышьяка, сурьмы, галлия, индия и герма-
ния, а также урана. Полученный гематит тщательно от-
мывают и сушат. Используют в качестве товарного
красного оксидного питмента и на друтие цепи. Отход
производства - раствор с содержанием свободной сер-

ной кислоты 48-50 г/л направляют в рецикл, Наиболее
освоенная промышленностъю технология термиче-
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Необходимо отметить, что уровень содержания

мышьяка в арсенопирит-пиритных концентратах Ал-
базино и Майское существенно выше и достигает 12-

20%. В настоящее время завод работает неустойчиво, с
длительными технологическими простоями (до 2-3
месяцев), производительность автоклавного отделе-
ния составляет всего 60% от проекта, извлечение зо-
лота не превышает 80% (по проекту 9] -95%), серебра
60% (по проекту 95%). Компания «Полиметалп» вы-

нуждена возобновить с 2013 г. экспорт флотационного
золоторудного концентрата Албазино в Китай в объ-
еме 100000 тонн и фактически остановить ГМЗ.

Основные недостатки работы технологической
схемы с арсенопирит-пиритными концентратами на
Амурском ГМЗ и в «Покровском» обусловлены следу-

ющими факторами:

1. Стадия декарбонатизации концентрата соля-
ной кислотой вполне пригодна для урановых руд и их
концентратов, но абсолютно неприемлема по техноло-
гическим и экологическим причина",r для работы с зо-

лотом, платиноидами и серебром.
Для удаления образующихся хлоридов кальция

и магния требуется трехкратная промывка чистой во-
дой с образованием значительных объемов сточных
вод напраВJlяемых в хвостохранилища. Часть хлорид-
иона реагирует с друтими металлами, образующиеся
при этом хлориды железа, марганца, кобальта, никеля
нерастворимы в воде и поэтому являются основным

источником свободной соляной кислоты.
При а.втоклавном вскрытии пирита и арсенопи-

рита образуются серная и мышьяковистая кислоты,
которые реагируют с хлоридами металлов, что приво-
дит К появлению в растворах свободной соляной кис-
лоты, которая характеризуется особой химической
агрессивностью к оборудованию и материалам. Кроме
этого, часть золота каталигически окисляется сульфа-

том трехвалентного железа, а при наличии в растворе
СОЛЯНОйкислоты образуется устойчивый тетрахлорид
золота и в таком виде он сорбируется органикой,
кремнезолями и не вскрывается при цианировании.
Потери золота по этому механизму составляют мини-
мально 15%, и могут достигать 40%.

2. Невозможносгь использования образующе-
гося сульфата трехвалентного железа для производ-
ства гематита, красного желеэо оксидного пигмента и
для друтих целей. Это касается сульфата железа как
находящегося в растворах после кондиционирования,
так и в кеках. Связано это с наличием свободной мы-

шьяковистой кислоты В растворах, высоким содержа-
нием свободной серной кислоты и с дефицитом самого
железа (примерно 30%). При технологии Харпер уже
на первой стадии устраняются две основные причины.
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ского разложения железного купороса с предваритель-
ной термической дегидратацией позволяет получать
красные железо-оксидные пигменты трех видов:

- красно-оранжевый пигмент, температура об-
жига 700-7250С;

- красный пигмент, температура обжига 730-
780°С;

- пурпурно-фиолетовый пигмент, температура
обжига 850°С.

Технологический процесс обжига протекает в
три стадии:

1. Стадия потеря воды - 100-120°С.
2. Стадия разложения моногидрата сульфата

двухвалентного железа с одновременным окислением
железа. Начало при 300° и завершение при 400°С:
4FeSO/"H20 + 02 = Fe2(S04)3+ Н2О + SОз.

3. Стадия разложения сульфата трехвалентного
железа при 680°С и выше: Fе2(S04)З= Fе2Оз+ 3S0з.

Термическая технология позволяет рекупери-
ровать серную кислоту и оптимизировать ее рецикл в
технологическом процессе, а также осуществить вывод
из технологического процесса в виде товарной серной
кислоты или растворов трехвалентного сульфата же-
леза.

Итак, предлагаемая смена технологии обеспечит
возможность получения ПОПУТНЫХ металлов из раство-
ров автоклавного отделения (Со, Си, 211, U, V И др.).

Она полностью определяется переходом на техноло-
гию Харпер и становится экономически рентабельным
бизнесом. Известно, что авгоклавная технология
вскрытия пирит-арсенопиритного золотосеребряного
концентрата является подготовительной операцией
для подготовки кеков к извлечению из них золота и се-
ребра. Серная кислота не переводит золото и серебро в
растворы. Вместе с тем все попутные металлы, включая
Со, Си, Ni, U и другие образуют сульфаты растворимые
в растворах серной кислоты любых концентраций.

Основная выгода, определяющая необходи-
мость перехода Амурского ГМЗ на использование обо-
рудования фирмы Харпер [7] обусловлена возможно-
стью получения ежегодно дополнительно 2-3 трнн
золота на сумму 100-150 млн $ США и металлического
мышьяка на сумму до 50 млн $ США, а также железо-
оксидных пигменгов, товарной серной кислоты и сер-
нокислотных солей железа (табл. 2).

И наоборот, реализация традиционной техноло-
гической схемы в проектах компаний «Петропав-
ловск» И «Пслиметалл» дискредитировало технологию
автоклавного вскрытия упорного золоторудного сы-
рья В России и их тиражирование следует незамедли-
тельно прекратить.

Таблица 2.
Сравнительная характеристика показателей работы Амурского гидрометаллургического завода по про-

ектной и предлагаемой схеме с использованием оборудования «Харпер»

Наименование По проекту
Предлагаемая схема технологической

операции
Процессы Стадия декарбонизации Стадия сублимации мышьяка

1.Декарбонизация Соляная кислота
Возгонка серого металлического мышь-
яка

2. Отмывка Трехкратная отмывка водой
Результат стадии Сгущение осадка Получение товарного металла

Сокращение на 12-20% объема авто-
3. Фильтр-пресс Сточные хлоридные воды клавного сырья, исключе-ние образо-

вания отходов As.
4. Стадия удаления серы Вносится в сырье хлорид-ион

- Удаление 60% серы из концентрата уве-
Обеспечена коррозия оборудования личение произ-водительности авто-

Результат стадии
ГМЗ, и потери золота 15-20% клава в два раза и более, уменьшение

расхода воды на охлаждение
5. Стадия декарбо-натиза- Обе стадии реализуемы в одной уни-
ции оборотной серной версальной печи Харпер. Результат ста-
кислотой. дии. Удаление карбоната полностью.

Предложения по совершенствованию техноло-
гии. «Универсальные печи Харпер». Мышьяк металли-
ческий и оксиды мышьяка

Официально в Государственном балансе Рос-
сийской Федерации нет ни одного месторождения руд-
ного мышьяка. Поэтому предприятия России в каче-
стве сырья используют пыли и кеки предприятий

~25~
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завода не используется для производства стекла на ми-
ровом рынке. Основные поставки на мировой рынок
качественного триоксида мышьяка идут из Китая (80-
90%) и Марокко (табл. 3).

Таблица 3.
Крупные фирмы производители и поставщики Аз-О, на мировой рынок

цветной металлургии России и Казахстана, а также ар-
сенопиритные концентраты с ЗИФ Урала, Казахстана и
Узбекистана. Из кеков обжига арсенопиритных кон-
центратов ЗИФ Казахстана в отдельные годы методом
цианирования извлекалось до 600 кг золота. В неболь-
ших объемах производство металла чистотой 97% осу-
ществляется ретортным способом из оксида МЫШЬЯКа
только на Обжиговом заводе в городе Пласт Челябин-
ской области. Здесь же организовано производство
свыше 30 лигатур на его основе ДJIЯпроизводителей
специальных сталей. Завод располагает четырьмя об-
жиговыми печами и производит в год от 3 500 до 5 000
т оксида мышьяка чистотой 95-97.8 %, часть продук-
ции экспортируется.

Завод в Г.Пласт является крупнейшим произво-
дителем ОКСИДамышьяка чистотой 95-98% в России и
фактически единственным национальным производи-
телем металлического мышьяка чистотой 97.5% и спе-
циальных лигатур на его основе. Производимая им
продукция невысокого качества и занимает не более
20% внутреннего рынка. При обжиге мышьякового сы-
рья оксиды сурьмы и висмута переходят в товарную
продукцию и загрязняют ее. Технологиями перечистки
оксида мышьяка Обжиговый завод не располагает.
Вследствие низкого качества продукция Обжигового

Страна,
CAS Чистота, % Упаковка, кг Мощности, т/год

Компания
Морокко

7778-39-4 97-99 200-250 до 8 000
Концерн Манажем

Китай
1. Shanghai Yanait Тгпроп and 7778-39-4 97-99.9 25-250 до 18000
Ехрогг Со Ltd
2. Хiал Slшпgi Bio-Che-mical

1327-53-0 99 200-250 12000
Тесlшоlоgy Со Ltd
3. Хiалgtаu Ne"v Sunshine

1327-53-0 99,9
Trade Со Ltd

200-250 12000

4. Нагпап Huarong Chemical
Со Ltd

1327-53-0 99 50,200,250 12000

5. СЬinа Arsenicum Industries
Со Ltd Zhuhai

1327-53-0 98,5-99,999 1-250 15000

Для производства качественного листового и
кварцевого стекла, а также специальных стекол и опто-
волокна используется трехоксид мышьяка чистотой
99.43%, который поступает в Россию исключительно
по импорт}'. Ранее производство трехоксида мышьяка
хорошего качества было налажено в г.Саратове из пы-
лей обжига вольфрама и кобальта. Мышьяковистые
концентраты кобальта и вольфрама не содержат вред-
ных примесей. Расходная норма 0.3-0.4 % от массы
стекла. Объем российского рынка 69 000 т (потенци-
ально 77 000 т) - основные поставщики Китай, Голлан-
дия и Германия. Цена импортного оксида мышьяка -
230 000 руб/т без ндс. Рынок металлического мышь-
яка в России делится на два сегмента.

Первый. Мышьяк высокой чистоты (5N-7N) и
соединения на его основе (арсенид галлия, индия, кад-
мия и другие). Емкость российского рынка ориентиро-
вочно 80 т в год. Мышьяк 7N импорт по цене 550 $
США за 1 кг, арсен ид галлия 1 200 $ США за 1 кг. Ос-

новные поставщики - Китай, Грузия, Украина (зани-
мается реэкспортом грузинского мышьяка, арсенид
галлия из вторичного сырья), Израиль, США, Герма-
ния, Голландия. В небольших объемах имеется соб-
ственное производство высокочистого мышьяка и со-
единений на его основе по алкоголягной и хлорной
технологии в ИРЕА и Зеленограде. Россия крупный
экспортер отходов и некондиционного сырья (элек-
тронного лома) арсен ида галлия На мировой рынок.

Второй. Мышьяк металл чистотой 98-99.9%, ли-
гатуры для цветной и черной металлургии. Емкость
российского рынка ориентировочно до 2 300 т/год и
доли рынка распределяются между металлом (800 т),
лигатура медь-мышьяк (500 т), лигатуры свинец-мы-
шьяк (700 т), прочие лигатуры и сплавы (300 т).

Основным поставщиком металлического мы-
шьяка в Россию являются Китай, Южная Корея и Гол-
ландия. Цена металла чистотой 99.9% - 12 тыс. $ США.



Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East Ецгореап Scientific Journal) I ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ# 5, 2016

Лигатура Медь70Мышьяк30 - поставщики
Иран, Индия, Голландия, Германия и Китай. Цена 10-
15 тыс. $ США за тонну.

Основные потребители - производители алю-
миниевых сплавов, бронз и латуней.

Лигатуры Свинец - Мышьяк (мышьяка в про-
центах 30, 20, 18, 15, 10 и 5) поступают в Россию из Ин-
дии, Голландии, Китая, Казахстана и других стран.
Цена лигатуры Свинец80Мышьяк20 в среднем 210 тыс.
руб/т. Основные потребители - предприятия произво-

дители свинцовой дроби и проката, лагуней и бронз.
Крупными игроками на рынке мышьяка ме-

талла в России являются фирма «КВМ Affilips» Нидер-
ланды, филиалы американских компаний из Индии и
Китая, а также фирмы Китая и Украины, на рынке ок-
сида мышьяка высокого качества - Китай, Марокко
(более 95% рынка), Казахстан и Голландия.

В отличие от официальной оценки минеральная

база мышьяка в России весьма значительна и базиру-
ется на крупнейших месторождениях пеллингита
(Правоурмийское - 45 млн. т As) и арсенопиритно-зо-
лоторудных месторождениях (свыше 70 объектов, ори-
ентировочно 170 млн. т As).

Проблема состоит в том, ЧТО в России полно-

стью отсутствуют следующие производственные мощ-

ности:
- по получению металлического мышьяка мето-

дом термической возгонки из минерального сырья;
- его сублимационной перечистки;

- производства трехоксида мышьяка высокой
чистоты путем окисления металла чистотой 99% и

выше;
- его очистки от примесей сублимационным

способом;
- мощностей по рециклу мышьяка высокой чи-

стоты из отходов электронной промышленности.
Современные технологии производства первич-

ного мышьяка и его оксида базируются на уникальных
свойствах мышьяка и его оксида связанные с сублима-
цией. Температура сублимации мышьяка при нор-
мальном давлении бl00С, в вакууме снижается на
1000с. Термическая сублимация трехоксида мышьяка

возможна при Т - до 4000С при давлении менее 1 атм.
Но учитывая, что давление паров ряда примесных

окислов близки к температурам технологического про-
цесса, этим методом вполне достижима только чистота
99.99%. Очистка от примесей металлического мышь-
яка методом сублимации в две стадии при Т - 580-
6500С это технологически и экономически наиболее

эффеКТ!1ВНЫЙ способ получения металла чистотой
99.9999 и выше.

Несмотря на тот факт, что известно 12 способов
получения металлического мышьяка и его оксида из

различного сырья применительно к универсальному
оборудованию Харпер реализуем только термический
способ в вакууме или инертной атмосфере. И именно
этим способом, в США получают 99.9% металла и ок-
сида мышьяка высокой чистоты, как из первичного

минерального, так и вторичного сырья. При этом ос-
новные технологические процессы полностыо реали-
зуются на серийном оборудовании трех массовых ти-
пов производства фирмы Харпер. (пушер,
конвейнерные, вращающиеся)

Для российской промышленности мышьяка ин-
терес представляют пять основных технологических

регламентов:
1. Непрерывный процесс термической суБЛJYYlа-

ции трехоксида мышьяка при Т - 4000С при пониж ен-
ном давлении. Чистота продукции до 99.99%. Возмож-

ное размещение - город Пласт Челябинская область,
Обжиговый завод. Объем годового производства 5-15
тыс. т В год.

2. Непрерывный процесс термического разло-
жения арсенопирита или пеллингита в вакууме или
инертной атмосфере без доступа кислорода с конден-
сацией аморфного мышьяка в керамических приемни-
ках. Температура ведения технологического процесса
по арсенопириту 630-750, леллингиту 650-810, в кои-

денсаторах Т - 4300С и ниже.
Лсппинснз: - извесгно месторождеиие у стаи-

ции Амгунь, Хабаровский край, которое может произ-
вести продукцию от 10 до 30 тыс. Т по металлу в год.

Арсенопирит - более двух десятков ЗИФ Даль-
него Востока и Сибири при содержании мышьяка в
концентратах 5-10% и выше. В первую очередь Амур-
ский ГМЗ компании «Полиметалл». Мощность по мы-
шьяку металлу от 600 т до 15000 т в год по объекту.

3. Технология двух стадиальной сублимацион-
ной очистки от примесей (в периодическом режиме
аморфного мышьяка при Т - 510-620°С в вакууме или

инертной атмосфере до чистоты 99.9% и выше) с полу-
чением слитков мышьяка возможна на предприятия~

Якутии, Дальнего Востока и Урала.
4.Термическая переработка отходов арсенида

галлия при Т - 9600С и вакууме 1.33 Па с конденсацией
паров мышьяка в холодильнике. Далее конденсируют

мышьяк в металл возгонкой и направляют на сублима-

ционную очистку. Галлий отделяют от арсенида галлия
фильтрацией и направляют в рецикл в объеме 90%.
Максимально возможно строительство двух произ-
водств небольшой мощности - в Москве и Санкт-Пе-
тербурге.

5. Окисление металлического мышьяка чисто-
той 99% и выше в регулируемой газовой среде с полу-

чением оксида мышьяка высокой чистоты для нужд

~27~



арсенопирита на порядок и более. Полученные кон-
центраты золотой головки и рядовые вскрываются по
отдельным технологическим регламентам

3. Для повышения производительности авто-
клавных отделений ЗИФ Якутии и Дальнего Востока
возможна реализация на оборудовании Харпер схемы
термической деструкции пирита при Т - 320-410°С па-
роводяной смесью с переводом до 60% серы в газовую
фазу в виде диоксида серы. Диоксид серы переводят
путем сжатия компрессором в жидкое состояние и ис-
пользуют в качестве товарной позиции. Это крайне
важное технологическое новшество, которое позво-
ляет после удаления мышьяка, за счет остаточного
тепла удалить и свыше 60% пиритной серы из флота-
ционных сульфидных концентратов за один цикл, По-
лученный железисго-пирротиновый концентрат под-
лежит дополнительно перечисткам и доводки
различными методами с получением железо-кобальто-
вого кека (на цианирование), и сульфидного концентр-
ата направляемого в рецикл на оборудование Харпер
или на автоклав ное вскрытие.

В результате этих мероприятий, возможно, уве-
личить производительность автоклавных отделений
ЗИФ минимально в 3-10 раз, избежать образования от-
ходов с высоким содержанием мышьяка (скородит) и
повысить извлечение и производство золота и серебра
на действующих предприятиях.

4. Для перевода пирита в пирротин широко ис-
пользуется технология его прямого термического раз-
ложения в инертных средах и вакууме с образованием
элементарной серы. Процесс ведут в одну стадию в ва-
кууме при Т - 600-бl00С (энергия активации 265
кДж/моль), на воздухе в две стадии при Т - 6500С
(110+320 кДж/моль). Пирретин имеет персменный со-
став с содержанием серы 32-34%. Для получения пир-
ротинового концентрата применяют магнитные ме-
тоды и флотацию. Полученную попутно самородную
серу направляют в сельское хозяйство или на химиче-
скую переработку. Возможность реализации этой тех-
нологии в переработке арсенопирит-пиритных кон-
центратов с золотом вызывает определенные
сомнения.

Крайне важным моментом является возмож-
ность реализации в дальнейшем технологических про-
цессов по получению товарных концентратов попут-
ных кобальта, ванадия, сурьмы, а также получения
железорудных концентратов или пигментов железа.

Выполненный анализ позволяет высказать сле-

vVschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) I ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ# 5, 2016

стекольной и керамической промышленности по тре-
бованиям Американского Керамического Общества.
Целесообразно строительство трех объектов - в по-
селке Камбарка в Удмуртии, поселке Горном Саратов-
ской области и станции Сулук Хабаровском крае. По-
мимо металлического мышьяка возможен обжиг
концентратов высокого качества арсенопирита и осо-
бенно леллингита.

Состояние и объемы производства мышьяка и
его соединений в России в значительной степени увя-
заны с расширением объемов переработки арсенопи-
ритных и упорных руд месторождений коренного зо-
лота. В ряде случаев без удаления мышьяка из
концентратов и руд золота невозможно осуществить
его рентабельное производство. Применительно к рос-
сийским золото рудным месторождениям с упорным
золотом необходимо принимать во внимание и ряд до-
полнительных моментов.

1.Присутствие в рудах ряда месторождений вы-
соких содержаний попутного селена и теллура. (Чуд-
ное, Чертово Корыто, Майское и ряд других). Селен и
теллур образует с платиноицами, золотом, серебром и
другими металлами значительное число собственных
минералов или изоморфных форм. Л.к. Яхонтова и
ВЛ. Зверева опубликовали весьма полезный для тех-
нологов обзор минеральных форм этих полуметаллов
[6].

При наличии в руда.х селенитов и теллуритов
висмута и сурьмы, они возгоняются при Т - 6800С, и
могут быть сконденсированы в отдельный товарный
концентрат. Аналогичным образом при Т - 580-8300С
ведет себя и гессит (селенид серебра). Поэтому Печи
Харпер широко используются в технологии перера-
ботки анодного шлама медеплавильных и никелевых
заводов за рубежом, особенно в Японии. После воз-
гонки и конденсации теллуридов и селевидов сурьмы
и висмута полученный конденсат подвергается окис-
лительному обжигу, с целью удаления оксидов селена
и теллура в газовую фазу. Второй технологический
про.цесс связан с переводом селена и теллура из руд в
водный раствор путем обработки сернистым натрием.
Процесс интенсифицируют путем нагрева концентра-
тов до Т - 2300С и более.

2. В связи с относительно низким содержанием
золота и серебра, в пиритном и арсенопиритном кон-
центратах и рудах в ряде месторождений, с целью по-
лучения золотой головки, нашли применение и методы
магнитного обогащения. Связано это с различиями в
магнитных и электрических свойствах пирита и арсе-
нопирита различных генераций. Имеется техническая
возможность увеличить, таким образом, содержание
золота в отдельном товарном концентрате пирита или

дующие предложения:
Для решения задач вытекающих из технологии

As-Au необходимо выполнить пилотные работы на не-
больших партиях арсенопиритных концентратов
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ГОКов Албазино, Майское, Кючус и Маломыр на уста-
новкроссийского производства с соответствующим
научным сопровождением.

2. В случае получения положительных результа-
тов заключить соглашение о совместных поставках се-
рийного оборудования и закупить рядовое лаборатор-
ное оборудование у фирмы Харпер [7J:

- тип ЛТ температура процессов 1 оооос.
- тип НТ температура процессов 1 7000с.
3. Закупка вертикальной конвейнерной печи не-

целесообразна ввиду высокой стоимости и работы в
области высоких температур (рабочая Т - 3 ООООС).

4. Получение технологий и доступа к серийному
оборудованию производства Харпер позволит создать
в России современную производственную базу мышь-
яка и его соединений и обеспечит их экспорт в объемах
сопоставимых с Китаем.

Рекомендации по проекту строительства За-
озерного ГОКА на

Озерновском месторождении и отработки ао-
лота

Изучив открытые материалы по геологии и ми-
нералогии Озерновского и других подобных место-
рождений [1-5J, материалы по флотации руд с высоким
содержанием теллура и теллуридов золота и других ме-
таллов, компании «НОРИТ» и Горного Бюро США, а
также приняв во внимание материалы, опубликован-
ные в «Minerals Resources» за последние 15 лет, посвя-
щенные изучению и отработки месторождений подоб-
ного типа в США и Мире, авторы настоящего обзора
предлагают обратить внимание на следующие факты и
обстоятельства.

В США вовлечено в эксплуатацию и успешно от-
рабатывается значительное число месторождений зо-
лота эпигермального типа с высоким содержанием
теллура и теллуридов. Общепринятая технологическая
схема - гравиметрически-флотационная с извлече-
нием золота в пределах 91-95% и получением двух ви-
дов концентратов: а) гравитационного с содержанием
Au 200-3 700 г/т, Те первые кг - первые десятки кг; б)
флотационного концентрата с содержанием Аи от 150
до 900 г/т, Те первые кг - первые десятки кг.

Выход концентратов двух типов составляет от 1
до 5% от объема первичных руд. Кеки флотации с со-
держанием золота до 0.3 (0.17-0.24 г/т) складируются и
не относятся к опасным отходам.

Концентраты весьма охотно приобретаются для
переработки медеплавильными предприятиями США
с оплатой Au и Ag по цене 0.7-0.8 от биржи и Те по
цене 0.2 от биржи. Но ряд предприятий США считает
экономически целесообразным и осуществляет само-
стоятельную переработку данного вида весьма упор-
ного для цианирования сырья с получением слитков

Доре. Как правило, схема интенсивного цианирования
концентратов двух стадиальная с использованием ед-
кого натрия и цианида натрия. Растворы цианирова-
ния концентратов подвергаются прямому электро-
лизу. Кеки цианирования продаются в качестве флюса
медеплавильным предприятия для извлечения теллура
и остаточных драгметаллов.

Для поставок в Японию концентрата теллура и
висмута кеки иногда флотирутот на теллур и теплу-
риды. В любом случае, кеки цианирования представ-
ляют экологическую опасность и требутот решения
проблемы их переработки. Обычно в месторождениях
элитермального золото-теллуридиого типа подвер-
гают прямому цианированию только бонанцевые р,};'ды
и окисленные руды верхнего горизонта с низким со-
держанием теллура. Необходимо отметить, что на глу-
боких горизонтах месторождения размерность золота
и его минеральных форм увеличивается до 100 мкм И

более, при увеличении соотношения золота к теллуру
в пределах 1 : 10-30. Учитывая, что удельные веса са-
мородного теллура, висмута, серебра, теллурида вис-
мута, теллуридов золота находятся в пределах 8.0-8.6
г/см3 извлечение в гравиметрический концентрат ста-
бильно высокое. На большинстве предприятий США
концентраты Кнельсона весьма успешно заменены на
центрифуги нового поколения, которые отличают сле-
дующие качества:

- высокая эффективность извлечения золота
размерностью свыше 40 мкм (Кнельсон - 100 мкм);

- высокая эффективность выделения мииера-
лов тяжелой фракции с удельным весом более 6.5 г/см3

в концентраты с размерностью 40-50 мкм;
- высокая производительность, стабильность

работы и простота технического обслуживания;
- низкая стоимость серийного оборудования;

(центрифуга производительностью 50-60 т/час - 16
тыс. $ США, концентратор Кнельсона - 220-250 тыс. $

США).
- в концентратах после центрифуги содержание

золота составляет 700-4 800 г/т, теллура - первые де-
сятки кг. Особо следует отметить высокуто эффектив-
ность выделения в концентраты теллура и его соедине-
ний (ВЫШ'е в 3 и более раз). В связи с этим
концентраторы Кнельсона уже не рекомендуют для
проектирования новых производств.

Флотационный передел. На предприятиях
США - флотация это обязательный и основной техно-
логический прием отработки данного типа руд. Эф-
фективность извлечения Au и Те в концентраты с со-
держанием Au 400 г/т и более, Те первые килограммы
и первые десятки килограммов, достигает 90-95%.
Остаточное содержание Au в хвостах флотации колеб-
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лется в пределах 0.17-0.30 г/т. Столь высокая эффек-
тивность процесса флотации связана с тремя факто-
рами:

- высоким содержанием инертной матрицы во
вторичных кварцитах (содержание оксида кремния и
оксида алюминия стабильно на уровне 90-95%);

- использованием высокоселективных на Аи и
Те собирателей содержащих фосфор и серу при при-
родном рН ниже 8, в дозе 20-65 Г/Т;

- удалением основной части КРУПНОГО самород-
ного Аи и Те, теллурилов золота и других металлов на
гравиметрической стадии.

Исследования по флотации руд Озерновского
месторождения ранее проводились с использованием
стандартных, неселективных по золоту, реагентов при-
меняемых на российских предприятиях в щелочных
средах при рН 11-12. Даже при этих аномальных усло-
виях были получены концентраты с содержанием зо-
лота более 100 г/т при извлечении только 50%. Можно
констатировать, чтоэтотцикл исследований по флота-
ции выполнен на недостаточно высоком профессио-
нгльном уровне.

Необходимо отметить, что технологические
свойства руд по гравитационно-флотационному циклу
всего Озерновского месторождения, как отдельных
участков, так и горизонтов, изучены не в полной мере.
Это относится и к стадии цианирования гравитацион-
ных и флотационных концентратов, наработка кото-
рых не производилась. Принятие в этих условиях к ре-
ализации технологии прямого цианирования всего
объема первиуных руд с сорбцией Аи в пульпе углем
представляется ошибочным по следующим причинам.
а) помимо зоны БАМ, на балансе месторождения нахо-
дится значительный объем руд (80% запасов золота) с
содержанием Ац 0.8-2.0 г/т и высоким содержанием Те
от 150 до 800 г/т (рудные тела месторождения OKO~IТY-

рены только по борту 0.7 г/т Ац): б) содержание теллу-
ридов золота в целом по месторождению составляет
70%, что свидетельствуют о высокой степени упорно-
сти первичных руд к цианированию; в) первичные
руды вторичных кварцитов являются сверх абразив-
ными по отношению к углю, в том числе марки Норит,
что обуславливает аномально высокие потери Ан с уг-
лем мелких фракций; г) использование извести ДJIЯ

корректировки рН способствует формированию каль-
цитовых пленок на поверхности теллурида золота и зо-
лотин И снижению их цианируемости примерно на
10%.

О строительстве Оэерновского ГОКа
Следует обратить внимание на следующие об-

стоятельства:

мощность опытно-прсмышленной ЗИФ
«Озерновская. - 250 тыс. т руды В год с содержанием
золота 9.0 г/т.

- месторождение Оэерновсксе эпитермального
типа с высоким содержанием теллура. Стоимость тел-
лура в рядовых рудах существенно, в 3-7 раз, превы-
шает стоимость собственно золота и серебра;

- применение прямого цианирования руд, осо-
бенно рядовых с бортовым содержанием золота 0.7 -2.0
г/т, технологически и экономически не обосновано.
Поэтому проектный уровень извлечения золота в про-
цессе отработки месторождения и эксплуатации пред-
приятия непостижим:

- проект с высоким расходом цианида натрия в
условиях Камчатки обречен на провап, и его реализа-
ция будет блокир.ована экологами с участием неправи-
тельственных организаций и международных экологи-

. ческих фондов;
- с финансовой точки зрения существующий

проект генерирует операционный убыток, и не оку-
паем, даже при ценах на золото в 2 900 $ США за трой-
скую унцию.

Вместе с тем месторождения Ац и Те эпитер-
мального типа в мировой практике весьма рента-
бельно отрабатываются на абсолютно рыночных усло-
виях с высокими технологическими показателями. В
связи с ЭТИМ мы заинтересованы в трансфере в Россию
современного оборудования и технологических реше-
ний для отработки месторождений упорных руд эпи-
термального типа с извлечением Ац, Ag, Те и Bi. Ком-
пания готова приступить к разработке технологии
отработки Озерновского месторождения по экологи-
чески щадящей, без использования цианидов, техноло-
гии. В дальнейшем разработать и реализовать проект
Озерновского ГОКа под ключ, нести технологические
гарантии по извлечению в товарные продукты Ац, Те и
Ag в начальный период (7-10) лет эксплуатации ГОКа.

Вращающиеся печи Натрет, рекомендуемые
для применения в проектах

Майское-Албазино-Озерновское

Любая вращающаяся трубчатая печь Нагрег раз-
рабатывается под уникальные технические условия
клиента. Внедряются инновационные решения в кон-
струкции для непрерывной обработки гранулирован-
ных, порошковых или мелкодисперсных смесей высо-
кочистых и специальных средах при Т - до 2 4000с.

Вращающиеся печи Нагрет (рис. 1,2) характери-
з)'Iотся исключительной универсальностью, надежно-
стыо и низким потреблением энергии [7]. В наши кон-
струкции включено множество запатентованных
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конструктивных особенностей, которые позволяют ре-
ализовать улучшенный процесс перемешивания, даю-
щей в итоге улучшенный тепло- и массообмен. Отсут-
ствие подвижных частей в системе опоры трубы
гарантирует простую, надежную и прочную конструк-
цию, позволяющую осуществлять масштабирование.

Кроме того, переворачивание материала внутри трубы
приводит к большей равномерности температуры и
повышенному контакту на границе фаз газообразная -
твердая, что в итоге способствует получению более од-
нородного материала, снижению времени обработки и
повышению производительности.

Рис. 1. Изображение вращающиеся печи «Нгхрез».

Предлагается уникальная возможность по адап-
тации разнообразных технологических сред, чего не
могут сделать другие производители. Отличные уплот-
нения, передовые системы контроля и управления по-
токами газов, а также непрямой метод нагрева позво-
ляют использовать горючие и токсичные газы.
Компания «Нагрет» рассматривает конструкцию вра-
щающейся печи и обжиговой печи как полную систему
с возможностью внедрения элементов управления
процессами, монтажа на направляющих полозьях,
установки под ключ и полного ввода в эксплуатацию
на объекте. Обслуживание в процессе эксплуатации на
объекте может включать монтаж и программирование
контрольно-измерительной аппаратуры, а также опти-
мизацию разработки технологического процесса про-
изводства и его последующую поддержку.

Конструктивные усовершенствования вра-
щающихся печей Нагрег. Желобковые пластинки
обеспечивают осевое перемешивание для обработки
при фиксированном осредненном составе и являются
отличным средством смягчения экзотермических ре-
акций или непрерывного перемешивания средствами

•••

системы. Желоб ковы е пластинки предоставляют ряд
преимуществ, как и в реакторных баках непрерывного
перемешивания, только уже в формате непрерывно
вращающейся трубы.

Винтовые пластинки продвигают материал без
перемешивания и используются для процессов, кото-
рые требуют малых промежутков времени пребыва-
ния.

Система поперечного потока - крупный сыпу-
чий материал может нагреваться и реагировать со
сквозным потоком газа. Газ течет локально к твердому
материалу, в то же время глобально находясь в проти-
вотоке с направлением его течения, чем обеспечива-
ется отличный контакт на границе фаз газообразная -
твердая.

Усовершенствованная система герметизации -
запатентованная система герметизации вращающегося
реактора обеспечивает оптимальную целостную рабо-
чую среду во вращающейся трубе печи при минималь-
ном потреблении газа.
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мой получения концентратов Аи и Те с использова-
нием оборудования и реагентов последнего поколения
производства США, сопоставимый по технологиче-
скому уровню и стоимости с действующими предпри-
ятиями США, Австралии и Индонезия.

2. Проектная мощность ГаКА по руде должна
быть минимально 1 млн. т руды в год, в том числе с
участка БАМ 200 тыс. т.

3. На начальном этапе работы Заозерного ГаКа
целесообразно весь объем полученного гравиметриче-
ского и флотационного концентратов Ац и Те напра-
вить на переработку в Японию или на медеплавильные
предприятия Урала или Таймыра. Формула ценообра-
зования на концентраты - Ац 0.80-0.85, Те - 0.2 от
биржи.

4. В дальнейшем, возможно, ввести в состав За-
озерного ГаКа комплектный модуль или трубчатый
автоклав с технологией интенсивного цианирования
по Плаксину концентратов Аи и Ац по проектам фирм
ЮАР, США или спроектировать новую двух стадиаль-
ную схему вскрытия Ац и части Те концентратов более
экологичным сульфит-бисульфитным способом. Кеки
этой стадии направить в качестве флюса на медепла-
вильные предприятия России или Японии для извле-
чения Те и Ag.

5. Следует провести цикл исследований по воз-
можности получения концентрата диккита керамиче-
ской чистоты путем флотации хромофорных примесей
из отходов флотационного передела. Это позволит в
дальнейшем классифицировать до 80% горной массы
руд как керамическое и фарфоровое сырье, увеличит
объем и стоимость товарной продукции Заозерного
ток, на 30-40 млн. $ СШл.

рис. 2. Процесс обжитаруды в печи «Нагрет».

Возможности вращающихся печей Нагрег: 1.
Температуры до 2 4000с. 2. Диаметр трубы до 60 дюй-
мов (1.5 м). 3. Нагрев с помощью электричества или
сжигания газа, жидкого топлива либо применение

двухтопливной системы. 4. Контролируемые среды
включают в себя горючие и токсичные газы, такие как
воздух, Н2,N2>02>СН4, С2Н6, С02, СО, Cl. 5. Разнообра-
зие материалов для конструкции трубы: сплавы, мул-
лит, оксид алюминия, карбид кремния, кварц, графит.
6. Наличие систем циркуляции технологического газа
и кондиционирования. 7 Системы автоматической по-
дачи и возврата материалов. 8. Заданные времена
нахождения в реакционных зонах. 9. Усовершенство-
ванная конструкция уплотнений. 10. Автоматическая
смазка. 11. Определение уровня подачи.

Тпппчиые сферы пр пменепяя вращающихся
печей Нагрег: Пиролиз: Сушка; Обжиг; Восстановле-
ние; Контролируемое окисление; Цементация; Реакция
на границе фаз твердая-твердая; Очистка; Переработка
отходов,

Выводы И предложения:
Использование самых современных и безопас-

ных с экологической точки зрения технологий разра-
ботки полезных ископаемых сегодня является основ-
ным, важнейшим и единственным условием
государственной и общественной экспертизы каждого
прсекта золотодобычи на территории Камчатки. Это
основа для принятия Заказчиком инвестиционного ре-
шения о начале реализации проекта строительства
гокь.

1. Требуется разработать новый Технологиче-
ский Регламент с гравитаЦИОНIiо-флотационной схе-
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