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Введение

Одним из приоритетных направлений является переработка 

труднообогатимых упорных золотосодержащих руд и концентра-

тов, которые в нормальных условиях цианирования не обеспечи-

вают достаточного высокого извлечения золота в товарную 

продукцию. Сложность объясняется наличием в рудах тонко- и 

дисперсно-вкрапленного золота в сульфидах, из которых оно 

практически не извлекается прямым цианированием, а также 

присутствием в исходных рудах и концентратах мышьяка и суль-

фидов железа, которые при цианировании являются восстано-

вителями, т. е. поглощают кислород и цианид. Кроме того, наи-

более сильными природными сорбентами золота являются 

углистые вещества [1–6]. Такие соединения, осложняющие тех-

нологический процесс при извлечении золота, относятся к место-

рождениям Кокпатас и Даугызтау.

Технологические печи широко применяют практически во 

всех химических отраслях промышленности. В печах в резуль-

тате сжигания топлива (газообразного, жидкого и комбиниро-

ванного) происходит процесс нагрева перерабатываемого про-

дукта. Механизм теплопередачи достаточно сложен, так как в 

этих устройствах, в отличие, например, от теплообменников, 

значителен вклад в суммарный теплообмен лучистой (радиаци-

онной) составляющей. В некоторых случаях этот механизм те-

плопередачи является превалирующим. При этом организация 

движения образующихся дымовых газов оказывает существен-

ное влияние на вклад в суммарный теплообмен конвективной 

составляющей. В связи с этим проектирование печей предпо-

лагает учет характеристик топлива, расчет процесса горения с 

учетом гидродинамики движения дымовых газов, выбор кон-

струкции печи, учет характеристик топливно-сжигающих ус т-

ройств и др. 

При наличии в руде золотосодержащих сульфидов они извле-

каются в коллективный флотационный концентрат, который под-

вергается цианированию после обжига или другого способа 

вскрытия.

Основные показатели переработки сульфидных руд и концен-

тратов с использованием окислительного обжига на зарубежных 

фабриках приведены в табл. 1.

В упорных рудах золото находится в тесной ассоциации с 

сульфидами, сульфоарсенидами (в основном, с пиритом и арсе-

нопиритом), покрыто пленками окислов железа и других соеди-

нений, а также тонковкрапленное в кварце. Число других форм 

упорного золота в рядовых сульфидных концентратах, как прави-

ло, незначительно и не оказывает существенного влияния на об-

щий баланс металла.

Золотосульфидные гравио- и флотоконцентраты подвергают 

цианированию после доизмельчения иногда до крупности 

–0,044 мм (95 %). При переработке упорных мышьяксодержа-

щих концентратов необходимо вскрытие золота перед цианирова-

нием [7, 8].

При окислительном обжиге флотационных концентратов 

сульфиды окисляются и превращаются в пористую, хорошо про-

ницаемую для цианистых растворов массу оксидов. Последующее 

выщелачивание огарка позволяет перевести золото в цианистый 

раствор [9–11].

Окисление пирита начинается при температуре 450–500 °С. 

Процесс протекает с образованием в качестве промежуточного 
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продукта пирротина: FeS2 + О2 = FeS + SО2, который окисляет-

ся до магнетита: 3FeS + 5O2 = Fе3О4 + 3SO2 и гематита: 

2Fе3О4 + 1/2О2 = 3Fе2О3.

При температурах выше 600 °С окислению пирита предше-

ствует его диссоциация с образованием пирротина: 2FeS2 = 

= 2FeS + S2, который затем также окисляется до гематита 

[12, 13].

Материалы и методика эксперимента

Авторы статьи предлагают новый тип обжиговой печи для 

различных сульфидных материалов для интенсивного обжига. 

Схема печи представлена на рис. 1. 

Преимуществами рекомендуемой печи являются: высокая 

производительность; подача шихты и топлива одновременно; вы-

сокая степень десульфуризации; экономия топлива при исполь-

зовании теплоты дымохода (подается горячий воздух). В данном 

случае при установке спиральной трубки для нагревания подава-

емого воздуха отходящая пыль остужается и выход пыли значи-

тельно уменьшается (примерно на 10 %). Температура воздуха 

в дымоходе не превышает 400 °С, что приводит к уменьшению 

образования кислот и сохранению коррозионной стойкости эле-

ментов печи. Электрическая энергия преобразуется от тепловой 

энергии поверхности дымохода. Данный печной агрегат сконстру-

ирован для интенсивного обжига сульфидных материалов любого 

типа. 

В лабораторных условиях с целью определения оптимального 

режима окислительного обжига проведены эксперименты с суль-

фидным биокеком на гидрометаллургическом заводе № 3 НГМК. 

Обжиг проводили при температуре 600 °С в течение 60 мин. Ре-

зультаты исследований представлены на рис. 2. По результатам 

Таблица 1. Показатели переработки золотосодержащих концентратов с использованием окислительного обжига 
на зарубежных фабриках

Предприятие

Производи-
тельность 

по концентрату, 
т/сут

Число стадий 
обжига

Содержание 
в концентрате

Извлечение 
золота 

из огарка*,
%

Содержание 
золота в хвостах 
цианирования, 

г/т
Au, 
г/т

S, 
%

As, 
%

Dalny (Зимбабве) 25 1 10–90 22 4,5–6 95–97 4,9

Giant Yellowknife Mines Ltd. (Канада) 195 2 127 20,1 9,3 93,7 8

Dickenson (Канада) 12–15 1 69 18,9 11 80 17

Cochenour Willans (Канада) 1 1 170 18,4 6,3 94,7 13,9

Campbell Red Lake Mines Ltd. (Канада) 60 2 2215 20,5 6,5 97,3 7,9

Golden State (США) 40 1 157 23,9 – 97,5 4,8

Getchell (США) 1500 1 7 3,6 2,8 80 1,4

Betty (Канада) 100–125 1 26 16 2,3 92 3

Jardine (США) 20–40 2 64 20 38 60 39,2

* Огарок переработан цианированием.

1

2

3

4
5

1

2
84,8

86,2

89,5
88,4

99,4 99,3
100

92,591,3
88,5

42,340,941,5 43,2

Влажность материала, %

47          34,5         26,5        17,5           10             7              3

Рис. 1. Схема рекомендуемой обжиговой печи: 
1 – обжиговая печь; 2 – подача горячего воздуха; 3 – горелка 

печи с одновременной загрузкой шихты и топлива; 4 – факел; 

5 – перегородки печи

Рис. 2. Влияние влажности материала на степень 
окисления (1) и извлечения (2) ценного компонента, %
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экспериментов определены оптимальные условия для интенсив-

ного обжига сульфидов в данной печи. Следует отметить, что при 

подаче шихты (сульфидов) материал должен иметь минималь-

ную влажноть – не более 5 %. При температуре 600–650 °С в 

зависимости от влажности материала степень десульфуризации 

составляет до 98–99 %.

Основные технические показатели различных видов обжига 

приведены в табл. 2.

Показатели окислительного обжига зависят от различных па-

раметров, наиболее значимым из которых является температура. 

При недостаточно высокой температуре обжига (<500 °С) ско-

рость окислительных реакций низкая, и в огарке может присут-

ствовать заметное количество не полностью окисленных частиц 

пирита. Цианирование такого огарка будет сопровождаться зна-

чительными потерями золота вследствие его недостаточно пол-

ного вскрытия. С повышением температуры обжига окисление пи-

рита протекает быстрее и полнее. Однако при температурах более 

900–950 °С возможно частичное оплавление огарка вследствие 

образования относительно легкоплавких эвтектических смесей, 

состоящих из пирротина и магнетита. Появление расплава ведет 

к спеканию материала и получению плотных малопористых огар-

ков, плохо поддающихся цианированию [14–17].

На показатели обжига существенное влияние оказывает кон-

центрация кислорода в газовой фазе. При его низкой концентра-

ции скорость окисления пирита снижается, что может привести к 

недостаточно полному вскрытию золота. При достаточно высокой 

концентрации кислорода скорость процесса настолько увеличива-

ется, что при недостаточно хороших условиях теплообмена тепло 

экзотермических реакций не будет успевать рассеиваться в окру-

жающей среде, и температура обжигаемых зерен превысит опас-

ный предел (900–950 °С). В результате огарок оплавится, и 

структура его будет недостаточно пористой. Практически установ-

лено, что оптимальная температура обжига пиритных концентра-

тов зависит от их вещественного состава и колеблется в преде-

лах 500–700 °С. 

Осуществление процесса обжига на поду в условиях относи-

тельно слабого перемешивания материала создает значительную 

опасность «перегрева» огарка и его частичного оплавления. Про-

ведение процесса в печах кипящего слоя, где вследствие интен-

сивного перемешивания условия теплообмена исключительно 

благоприятны, позволяет значительно точнее выдерживать тем-

пературный режим обжига, не допуская оплавления огарка.

Поведение арсенопирита при окислительном обжиге во мно-

гом аналогично поведению пирита. Интенсивное окисление арсе-

нопирита начинается при температуре около 450 °С и протекает 

с образованием в качестве промежуточных продуктов пирротина 

и магнетита:

2FeAsS + 1,5О2 = 2FeS + As2O3 (газ);

3FeS + 5O2 = Fе3O4 + 3SO2;

2Fе3O4 + 0,5O2 = 3Fе2О3.

При температурах более 600 °С окислению арсенопирита 

предшествует его диссоциация: 4FeAsS = 4FeS + As4 (газ).

Газообразный мышьяк окисляется до оксида мышьяка (III): 

As4 + 3O2 = 2Аs2О3, а пирротин – до гематита.

Образующийся оксид мышьяка (III) обладает высокой летуче-

стью. При температуре 465 °С упругость пара Аs2О3 равна 1 aтм. 

Поэтому мышьяк, окисленный до оксида Аs2О3, переходит в газо-

вую фазу. Однако при избытке кислорода оксид мышьяка (III) мо-

жет окислиться до оксида мышьяка (V): Аs2О3 + О2 = As2O5.

В зависимости от условий обжига и вещественного состава 

обжигаемого материала оксид мышьяка (V) может оставаться в 

огарке в неизменном состоянии или вступать во взаимодействие 

с оксидами железа, образуя арсенаты двух- и трехвалентного же-

леза Fe3(AsO4))2 и FeAsO4. Так как оксид мышьяка (V) и арсена-

ты железа практически нелетучи, то мышьяк, окисленный до пя-

тивалентного состояния, полностью остается в огарке. Последнее 

обстоятельство крайне нежелательно, так как при последующем 

планировании огарка мышьяк переходит в раствор и в ряде слу-

Таблица 2. Основные технические показатели различных видов обжига

Показатели

Обжиг 
в много-
подовых 

печах

Обжиг во 
взвешенном 

состоянии

Обжиг 
в кипящем 

слое

Обжиг 
в трубчатой 

вращающейся 
печи длиной 

30–50 м

Обжиг 
в лабо-

раторной 
печи

Обжиг в пред-
лагаемой 
проектной 

промышлен-
ной печи

Суточная производительность печи 

по концентрату, т/сут
50 100 150 140–160 0,0151 337,5

Удельная производительность, т/м2 1,2–1,3 3–4 4,8–5,5 2,5–3,0 6–6,5 7–7,5

Максимально допустимая температура, °С 830–860 930–1000 1000 700–900 600 650

Расход постороннего топлива, % 3–5 – – 5–7 2–2,5 1,5–2

Коэффициент избытка воздуха 1,5–1,6 1,3–1,4 1,2–1,3 1,3 1,5–1,7 1,2–1,3

Концентрация SO2 в газах на выходе из печи, % 4–5 7–9 8–12 5–7 0,5–1 0,3–1

Содержание серы в продуктах обжига, %: 

сульфидной 

сульфатной

0,8–1 

2

0,5–0,8 

0,5

0,4 

2

0,5–0,6 

1,5–2

0,2–0,3 

0,1–0,2

0,3–0,5 

0,2–0,3
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чаев препятствует осаждению золота цинковой пылью. Оборотное 

использование обеззолоченных цианистых растворов становится 

при этом практически невозможным. Кроме того, присутствие в 

огарке соединений пятивалентного мышьяка приводит к образо-

ванию пленок на поверхности золотых частиц, что затрудняет их 

растворение в цианистом растворе.

Предлагаемая технология

Предлагается следующая последовательность выполнения 

работы по переработке серо- и углеродсодержащих труднопере-

рабатываемых полупродуктов биоокисления.

Шихта (в среднем до 7 % S, до 3 % C) состоит из пенного 

продукта с реакторов биоокисления (S до 8 %, C до 3 %) и кека 

биоокисления (S до 6 %, C до 4 %) в соотношении 1:1. После 

фильтрации шихта влажностью W = 30÷35 % поступает на суш-

ку в трубчатую вращающуюся печь. Температура печи составляет 

250–300 °С. Полученный кек (W = 1 %) подвергают низкотем-

пературному твердофазному окислительному обжигу в предлага-

емой печи. Обжиг в лабораторных условиях проводится во взве-

шенном состояния в потоке огня в стационарной печи длиной 

600 мм, шириной 200 мм и высотой 400 мм. Обжиг производит-

ся при t = 500÷600 °С. Температура процесса не должна превы-

шать 650 °С во избежание спекания материала. 

Первая зона печи, где происходит выделение внутренней и 

гигроскопической влаги материала, имеет длину 400 мм и тем-

пературу 400–450 °С; во второй зоне печи начинается процесс 

сгорания угля и диссоциация пирита, пирротина и арсенопирита с 

частичным окислением. Данные процессы протекают в хвостовой 

части печи, где температура составляет 550–600 °С и заверша-

ется процесс окисления сернистых и углеродистых соединений. 

Огарок выводится через отверстие и промывается 2%-ным рас-

твором NaOH и передается для дальнейшего цианирования 

(можно не промывать).

Результаты и их анализ

В ходе проведения лабораторных экспериментов определены 

основные технические показатели печи: суточная производитель-

ность лабораторной печи по концентрату – 15,1 кг/сут; удельная 

производительность – 6–6,5 т/м2; концентрация SO2 в газах на 

выходе из печи – 0,5–1 %.

Результаты окислительного обжига приведены в табл. 3. 

Заключение

В зависимости от характера концентрата и условий обжига 

степень удаления серы (десульфуризация) составила 90–95 %, 

степень удаления мышьяка – 90–95 %. В огарках. кроме пыли 

циклонов и инерционных фильтров, содержится, %: сера суль-

фидная – 0,3–0,5; сера сульфатная – 0,5–3; мышьяк – 0,5–1,5. 

Выход обожженного материала составляет 75–90 %.

В огарке остаются органический углерод и окись углерода в 

количестве 0,2–0,3 %. Получены хорошие результаты при со-

держании серы 8,56 %. В огарке отсутствует сера, так как она 

почти полностью переходит в газ (более 98 %), и только до 

0,2 % остается в обожженном кеке.

В результате лабораторных исследований установлено, что 

обжиг продукта биоокисления, полученного из руды место-

рождений Кокпатас и Даугызтау, при температуре 600 °С в 

течение 90 мин и последующее сорбционное цианирование 

огарка обеспечивают повышение предельного извлечение золо-

та до 82,7 %.

Таблица 3. Результаты окислительного обжига

Параметры
Продолжительность процесса, мин Температура, °С (τ = 40 мин)

20 30 40 550 600 650

Масса огарка, кг 10 10 10 10 10 10

Выход огарка, г (%) 8,74 (87,4) 8,36 (83,6) 8,21 (82,1) 8,62 (86,2) 8,18 (81,8) 7,92 (79,2)

Количество, %:

серы в кеке (до обжига)

серы/углерода в огарке (после обжига)

8,56 

3,45/1,7

8,56 

0,92/0,6

8,56 

0,26/0,2

8,56 

0,36/1,92

8,56 

0,21/0,14

8,56 

0,08/0,11

Степень десульфуризации, % 59,7 89,25 97 95,8 97,5 99,1
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Abstract

In terms of the Kokpatas and Daugyztau deposits, the eff ect of preliminary calcination of gold-

containing fl otation concentrates and industrial products, conducted prior to cyanidation, on gold 

recovery is studied. 

The material constitution of fl otation concentrates and industrial products are studied, and the reasons 

of unsuccessful increase in gold extraction are shown: fi ne dissemination of gold in quartz; presence 

of iron-containing compounds in minerals; presence of minerals containing arsenic and iron sulfi des, 

which play the role of reducing agents, absorbing oxygen during roasting and cyanides during leaching; 

carbonaceous substances. The behavior of arsenic during roasting is described, and the conditions of 

arsenic removal for the increase of gold extraction are proposed.

The design of the furnace for roasting fl otation concentrates and industrial products, which operates 

with a suspended layer of material, is proposed. This furnace design is also applicable to the fl uidized 

bed of the material, in which all oxidation processes are carried out in an intensive mode. At the same 

time, the maintenance of the required furnace temperature is a signifi cant factor, as exceeding a set 

index will cause the material to melt, thus making it diffi  cult for the reagent to penetrate during 

cyanidation.

Studies on biooxidation products carried out on a furnace with a suspended layer for oxidation of sulfur 

and carbon confi rmed the results of the laboratory studies.

Keywords: oxidative roasting, sulphides, suspended roasting, resistant ores, gold–silver ores, 

biooxidation slurry.
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