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Резюме. Цель – разработка технологических решений, позволяющих полностью исключить цикл экстракции 
в технологической схеме переработки руд Удоканского месторождения с полным выводом ценного элемента в ка-
тодную медь. Оценку эффективности внедрения в цикл флотации двух перечисток проводили на пробе окисленной 
медной руды с исходным содержанием меди 1,1%. Флотацию осуществляли на флотомашинах ФМП-Л1, ФМП-Л3. 
Для проработки предлагаемого металлургического цикла сульфидный концентрат с содержанием меди 12,2% по-
лучали из сульфидной руды с исходным содержанием меди 2,5%. Обжиг сульфидного концентрата осуществляли в 
трубчатой вращающейся печи. Сернокислотное выщелачивание огарка с барботажем воздуха вели с концентра-
цией 3 г/дм3 при Ж:Т=5:1, содержании кислоты 3 г/дм3 и температуре 60–70°C. Фазовые и элементные соста-
вы твердых продуктов определяли комплексным методом рентгенофазового и рентгеноспектрального анализов. 
Предложенные технологические решения включают в себя: получение коллективного концентрата с более высо-
ким содержанием меди (до 15% и выше) путем введения в цикл коллективной флотации двух перечистных опера-
ций; проведение сульфатизирующего обжига полученного концентрата; сернокислотное выщелачивание огарка 
при интенсивном барботаже пульпы воздухом (или воздухом, обогащенным кислородом) с последующим осаж-
дением железа, фильтрацией пульпы и электролизом раствора с получением катодной меди.  Выявлено, что вне-
дрение предварительного сульфатизирующего обжига перед гидрометаллургическим циклом позволяет получить 
извлечение меди (от операции) в раствор при атмосферном выщелачивании в районе 95–97%, снизить расход 
серной кислоты на побочные реакции, исключить переделы сульфидной флотации и экстракции/реэкстракции, по-
лучить на выходе катодную медь и анодный шлам, направляемый на аффинажное производство.  Модернизация 
схемы переработки руд Удоканского месторождения с исключением цикла экстракции приведет к упрощению 
технологической схемы, повышению показателей обогащения в цикле флотации, снижению расхода реагента и 
значительному снижению себестоимости получения флотоконцентрата и катодной меди.

Ключевые слова: переработка смешанных медных руд, Удоканское месторождение, флотация, окислитель-
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Abstract. This study aims to develop engineering solutions that would facilitate the elimination of the extraction 
stage from the processing of Udokan ore (Russia), while ensuring complete recovery of the target element into 
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copper cathode. The efficiency of incorporating two cleaning stages into the flotation cycle was evaluated using a 
sample of oxidized copper ore with an initial copper content of 1.1%. The flotation was carried out using FMP-L1 
and FMP-L3 flotation units. To develop the proposed metallurgical process, we obtained a sulfide concentrate with 
a copper content of 12.2% from sulfide ore containing 2.5% copper. The concentrate was roasted in a tubular rotary 
furnace. The sulfuric acid leaching of the roasted product was carried out using bubbling with air at a liquid-to-solid 
ratio (L/S) of 5:1, an acid concentration of 3 g/L, and a temperature of 60–70°C. The phase and elemental com-
positions of the solid products were determined using a combined X-ray diffraction and X-ray spectroscopy method. 
The proposed process solutions include: (1) production of a bulk concentrate with a copper content exceeding 15% 
through two additional cleaning stages during bulk flotation; (2) sulphatising roasting of the resulting concentrate; 
(3) sulfuric acid leaching of the roasted product under intensive bubbling with air or oxygen-enriched air, followed 
by iron precipitation, pulp filtration, and solution electrolysis to produce copper cathodes. It was established that 
the introduction of a preliminary sulfatizing roasting stage prior to the hydrometallurgical cycle results in 95–97% 
copper extraction into solution under atmospheric leaching conditions. Furthermore, this approach reduces sulfuric 
acid consumption in side reactions and eliminates the need for sulfide flotation and extraction/re-extraction stages. 
copper cathode and anode slime for subsequent refining. The exclusion of the extraction cycle from the Udokan 
ore processing scheme simplifies the process, improves flotation performance and reduces reagent consumption, 
thereby resulting in a significant decrease in production costs for both flotation concentrate and copper cathode.

Keywords: mixed copper ore processing, Udokan deposit, flotation, oxidizing roasting, sulfating roasting of bulk 
concentrate, atmospheric leaching
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ВВЕДЕНИЕ
Производство цветных металлов являет-

ся неотъемлемой частью российской эко-
номики и во многом определяется ее конку-
рентоспособностью на мировом рынке [1]. 

Технический прогресс в области цветной 
металлургии развивается по пути совер-
шенствования действующего производства, 
решения вопросов по охране окружающей 
среды, ведения разработок по утилизации 
техногенных отходов и повышения качества 
производимой продукции [2–7].

Также к настоящему времени богатые и 
легкообогатимые месторождения руд цвет-
ных металлов практически отработаны. В пе-
реработку вовлечено рудное сырье с низким 
содержанием ценных компонентов, трудно-
обогатимое, тонковкрапленное, а также тех-
ногенное [8–10].

Одно из крупнейших месторождений 
в России – Удоканское – характеризуется 
огромными запасами богатых руд, что вы-
двигает его в качестве первоочередного 
объекта для освоения. 

Основная масса руд Удоканского место-
рождения представлена на 87% кварцевид-
ными песчаниками и довольно однообразна 
по составу пустой породы. Изменяется глав-
ным образом набор минералов меди, со-
держание и степень ее окисленности, кото-
рая условно делится на три технологических 
типа: сульфидные, смешанные, окисленные. 
Окисленные минералы меди представлены 

хризоколлой, малахитом, брошантитом, ку-
притом и азуритом, а сульфидные минера-
лы – халькозином, борнитом, ковеллином и 
халькопиритом. 

Неравномерная и размытая структура 
рудных полей по минералам меди не позво-
ляет организовать выборку руды по отдель-
ным технологическим сортам и требует при 
валовой добыче организации усреднения 
перед их переработкой. Таким образом, при 
валовой выемке рудная шихта представлена 
смесью сульфидной, смешанной и окислен-
ной сортов руд. По своему минеральному, 
фазовому и химическому составу такая руда 
соответствует смешанному типу руды, содер-
жащему полный набор медных сульфидных 
и окисленных минералов, имеющему раз-
личную степень окисленности от 50 до 75%; 
содержание меди составляет от 1,1 до 4,0%; 
серебра – от 5,5 до 52 г/т; серы – от 0,2 до 
2,0%; оксида углерода – от 0,25 до 2,8%.

Крепость по шкале Протодъяконова – 
12–16. Естественная влажность руды лежит 
в пределах 1–4%, вода находится в виде 
льда [11].

Сульфидные минералы преимуществен-
но обладают крупностью в диапазонах 10–
20 мкм и 20–38 мкм, степень раскрытия 
зерен 60–100%, часть зерен может иметь 
степень раскрытия до 10%.

Окисленные минералы преимуществен-
но состоят из мелкодисперсных зерен. Мак-
симальная крупность зерна может достигать 
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10 мкм, реже – 20–30 мкм. Большинство 
зерен имеет низкую степень раскрытия –  
до 10%.

Высокая степень окисленности руд, со-
ставляющих около половины его запасов, 
создает затруднения в разработке эффектив-
ных схем их переработки [9, 10].

Горно-металлургическая компания АО 
«Удоканская медь» перерабатывает смешан-
ную руду Удоканского месторождения по фло-
тационно-гидрометаллургической схеме с по-
лучением катодной меди и сульфидного мед-
ного концентрата. Особенности минерально-
го состава руд Удоканского месторождения 
приводят к усложнению схемы обогащения, 
высокому расходу реагентов. 

Технологическая схема АО «Удоканская 
медь» основана на проведении коллективной 
флотации предварительно подготовленной 
руды с получением суммарного коллектив-
ного концентрата (две операции коллектив-
ной флотации) с высоким выходом (21,2%) и 
извлечением (91,4%) меди при небольшом 
содержании (5,4%). 

В дальнейшем концентрат направляется 
на гидрометаллургический передел – атмос-
ферное выщелачивание, в результате кото-
рой окисленная медь выщелачивается и на-
правляется в цикл экстракции/реэкстракции 
с последующим электролизом и получением 
катодной меди, а сульфидная медь уходит в 
кек, направляемый на нейтрализацию изве-
стью и затем в цикл сульфидной флотации с 
получением, соответственно, сульфидного 
концентрата. При этом выход кека, направ-
ляемого на сульфидную флотацию, составля-
ет 91% (286,6 т меди/ч), в раствор при ат-
мосферном выщелачивании переходит все-
го 28,3 т/ч меди. 

При такой схеме очевидно, что имеет 
место большой расход серной кислоты, при 
этом более 70% из него идет на «паразит-
ные» реакции с алюминием, железом и т.п. 
Кроме того, в цикл замкнуты слишком боль-
шие для столь низкого извлечения меди в 
раствор водные потоки, почти 1 тыс. м3/ч. 

Раствор с атмосферного выщелачивания 
ранее (до исключения цикла экстракции) по-
давался на цикл экстракции, состоящий из 
трех стадий экстракции, стадии промывки 

экстракта, двух стадий реэкстракции и кон-
тура двухстадийной контрольной жидкостной 
экстракции. На проведении экстракции по 
технологии необходимо подавать дорогосто-
ящий импортный экстрагент AcorgaM577 с 
расходом около 1200 м3/год. 

На сегодняшний момент предлагалось 
несколько решений, направленных на мо-
дернизацию существующей технологиче-
ской схемы переработки Удоканского место-
рождения. 

В работах9 [12] проводились исследова-
ния по разработке комплексной схемы пе-
реработки руд Удоканского месторождения 
введением предварительной сернокислот-
ной обработки исходной руды с получением 
кека, который направлялся на сульфидную 
флотацию, и раствора, отправляемого на экс-
тракцию. При предварительной сернокислой 
обработке повышалось извлечение меди в 
сульфидный концентрат по сравнению с кол-
лективным концентратом на 4–10%, т.е. до 
92–95%, в цикле флотации снижался расход 
реагентов в связи с уменьшением его про-
изводительности и отказом от собирателей 
окисленной части9 [13]. Медный концен-
трат с содержанием меди 34,2% и серебра 
702,0 г/т поступал на пирометаллургическое 
производство с получением катодной меди. 
Раствор с выщелачивания после фильтра-
ции направлялся на экстракцию, после этого 
на электроэкстракцию, также с получением 
катодной меди. Отработанный электролит 
возвращался на выщелачивание руды. При 
такой схеме сквозное извлечение меди в ка-
тодную медь составило 93,8%.

В работах [14, 15] авторы предложили 
автоклавное выщелачивание, при котором 
происходило практически полное разложе-
ние сульфидов меди с переходом меди в 
раствор более чем на 92%, а благородные 
металлы оставались в твердой фазе. Медь 
из раствора предлагалось выделять в виде 
катодной меди, а золото и серебро из кека 
выщелачивания – цианированием.

Авторы [16] при переработке отвалов за-
балансовых смешанных медных руд в про-
цесс измельчения вводили сульфат аммония 
и выщелачивали окисленные медные мине-
ралы с переходом меди в водорастворимые 

9Крылова Л.Н. Физико-химические основы комбинированной технологии переработки смешанных медных руд Удоканско-
го месторождения: дис. … канд. техн. наук: 25.00.13. М., 2008. 195 с.
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медно-аммиачные комплексные соедине-
ния. Последующее флотационное обогаще-
ние позволило достаточно полно извлечь 
сульфидные медные минералы в медный 
концентрат с содержанием меди 29,9% при 
извлечении 46,41%. Отделение жидкой фазы 
от всех продуктов флотации позволило полу-
чить продуктивный раствор с содержанием 
меди 0,9 г/дм3 и тем самым извлечь в жид-
кую фазу 37,76% меди. Суммарное извлече-
ние меди в медные продукты по комбини-
рованной флотационно-гидрометаллургиче-
ской схеме составило 84,17%. Дальнейшая 
переработка продуктивного раствора пред-
полагалась ионообменными методами или 
экстракцией с последующим электролизом и 
получением катодной меди.

В работах [17–19] приведены исследова-
ния по оптимизации технологии переработки 
руд Удоканского месторождения путем ста-
билизации электродных потенциалов мед-
ных минералов по Eh. После стабилизации 
Eh и электрохимической обработки авторы 
предложили два цикла флотации: сульфид-
ный и коллективный. В первом цикле полу-
чают сульфидный концентрат с содержани-
ем меди 42,18; 31,02; 32,25% и извлечении 
меди 86,15; 86,5; 84,75% при флотации 
сульфидной, смешанной и окисленной руды 
соответственно. Во втором цикле на хвостах 
перечисток первого цикла получают смешан-
ный концентрат при содержании меди 15,1; 
15,0; 13,5% при извлечении 5,63; 4,96; 
2,55% соответственно. Такой подход позво-
лил более чем в два раза уменьшить время 
флотации, в зависимости от степени окисле-
ния руды, и сократить расход всех применя-
емых реагентов. Предложенная технология 
легко компонуется в производственных усло-
виях, позволяет повысить технологические 
показатели процессов обогащения, снизить 
эксплуатационные затраты, отказаться от се-
лективной выемки руды.

Сульфидный концентрат предложено пе-
рерабатывать пирометаллургическим мето-
дом с использованием одного из вариантов 
автогенной плавки, а смешанный медный 
концентрат можно эффективно переработать 
выщелачиванием солянокислыми раство-
рами хлорного железа. Общее извлечение 
меди при такой схеме составит 99,2–99,5%.

Авторами данной статьи предлагается 
модернизация схемы с исключением цикла 

экстракции, повышением показателей обо-
гащения в цикле флотации, снижением рас-
хода серной кислоты, упрощением техноло-
гической схемы и значительным снижением 
себестоимости получения флотоконцентрата 
и катодной меди.

Исходя из низкого содержания меди, в 
коллективном концентрате предлагается 
внедрить в схему две перечистные операции 
суммарного коллективного концентрата для 
достижения содержания в нем меди в райо-
не 12–15% с возвратом хвостов первой пе-
речистки в голову второй коллективной фло-
тации для предотвращения переизмельче-
ния материала, нагрузки на третью стадию 
измельчения и первую коллективную флота-
цию (относительно возврата хвостов первой 
перечистки в голову первой коллективной 
флотации). 

Ввиду комплексности руды Удоканского 
месторождения (ценность имеют как медь, 
так и серебро), значительной мощности фа-
брики по исходной руде и крупности пита-
ния второй стадии обогащения флотацией 
на уровне 85% кл. -0,074 мм целесообразно 
рассмотреть возможность установки в опе-
рациях основной флотации и перечистных 
операций флотомашин типа реактор-сепа-
ратор. Отечественной промышленностью в 
настоящее время выпускаются аналоги наи-
более известных машин струйного типа (ана-
логов Jameson Cell), которые планируются к 
установке на рудах цветных и благородных 
металлов [20, 21].

Исходя из этого, актуальным являет-
ся уточнение реагентного режима в части 
подбора наиболее эффективного собира-
теля окисленных форм меди, долевого от-
ношения реагентов и суммарного расхода 
собирателей по операциям флотации и по-
вышение содержания меди в суммарном 
коллективном концентрате до порядка 15% 
путем добавления двух перечисток. При этом 
главными критериями при оценке целесоо-
бразности использования аналогов импорт-
ного реагента будут являться эффективность 
обогащения по меди – не меньшая чем при 
фабричном реагентном режиме, а также не-
дефицитность (доступность в связи с произ-
водством на территории РФ).

В предлагаемой схеме включается под-
готовка сырья к выщелачиванию путем про-
ведения сульфатизирующего обжига кон-
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центрата в трубчатой вращающейся печи с 
выводом SO2 на производство собственной 
серной кислоты. Поскольку степень окислен-
ности используемой сейчас руды в основном 
достаточно высокая, то сульфатизирующий 
обжиг должен проходить достаточно стабиль-
но и с приемлемой скоростью с получением 
преимущественно сульфатов меди, что дока-
зано в результате проведения лабораторных 
испытаний. Положительными моментами 
включения в технологическую схему окисли-
тельного обжига являются низкая температу-
ра процесса, повышение скорости, полноты 
и селективности выщелачивания меди, су-
щественно меньший расход серной кислоты 
при выщелачивании.

При проведении сульфатизирующего об-
жига небольшой процент серы будет перео-
кисляться кислородом и выделяться в газо-
вую фазу. Образующийся диоксид серы бу-
дет отводится в систему очистки пылегазово-
го потока, где в первой ступени проводится 
обеспылевание, а во второй – сорбция SO2 
с производством серной кислоты, направля-
емой в дальнейшем на атмосферное окисли-
тельное выщелачивание. Огарок окислитель-
ного обжига обрабатывается полученной 
серной кислотой с подачей воздуха, насы-
щенного кислородом для интенсификации 
выщелачивания меди и серебра. Выщела-
чивание проводят в мешалках, оснащенных 
системой подачи воздуха в пульпу барбота-
жем в целях перевода серебра в раствор и, 
наоборот, осаждения железа. Пульпа после 
выщелачивания подается на сгущение и 
фильтрацию, и затем фильтрат направляет-
ся на электролиз меди, при этом для прове-
дения электролиза достаточно содержания 
меди в фильтрате в районе 50–60 г/дм3.  
Кек после промывки и нейтрализации будет 
направляться в отвал.

Полученную в процессе электролиза ка-
тодную черновую серебросодержащую медь 
после проведения электролиза сдирают с ос-
нов и направляют на переплав с разливом 
на аноды для дальнейшего электрорафини-
рования. При электрорафинировании полу-
чают чистую товарную медь с выделением 
серебра в анодный шлам: более электроот-
рицательные, чем медь, металлы (никель, ко-

бальт, цинк) переходят в электролит, а элек-
троположительные (золото, серебро, селен, 
теллур, олово, свинец, сурьма) концентриру-
ются в шламе. Анодный серебросодержащий 
шлам направляется на аффинажное произ-
водство. Отработанный электролит с электро-
лиза направляется в оборот на атмосферное 
выщелачивание. Есть другой вариант выде-
ления серебросодержащего продукта путем 
проведения атмосферного выщелачивания, 
вывода серебра в кек с дальнейшим прове-
дением хлорирующего обжига последнего и 
с конденсированием серебросодержащего 
продукта возгонки, либо с проведением со-
рбционного цианирования кека.

Целью исследования является предложе-
ние альтернативной технологической схемы 
переработки руд Удоканского месторожде-
ния с исключением цикла экстракции и пол-
ным выводом меди в катодную медь как про-
дукта с высокой добавленной стоимостью.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для флотации были использованы фло-

тационные машины ФМП-Л1, ФМП-Л3 (про-
изводитель ООО «Вэктис Минералз»), объем 
камер 3, 0,7 и 0,5 л. Флотация велась на 
фабричном режиме, на I и II перечистках 
добавлялось натриевое стекло в количестве 
200 и 100 г/т соответственно.

Обжиг сульфидного концентрата прово-
дился в трубчатой вращающейся печи при 
температуре 750ºС, частота вращения тру-
бы – 2 об/мин, продолжительность процесса 
составляла 1 ч. Диоксид серы улавливался 
системой поглотителей путем пропускания 
газов с помощью аспиратора.

Сернокислотное выщелачивание ве-
лось с концентрацией серной кислоты  
3 г/дм3, при Ж:Т, равном 5:1, температура 
процесса варьировалась в пределах 60–
70°C, скорость перемешивания пульпы ло-
пастной мешалкой – 200 об/мин. В процесс 
выщелачивания для интенсификации про-
цесса в пульпу вводился воздух при помощи 
воздуходувки с расходом 220 л/ч. Время 
процесса составило 2 ч.

Содержание железа, серебра и меди 
в фильтрате после выщелачивания опре-
делялись по ГОСТ 2642.5-201610, ГОСТ 

10ГОСТ 2642.5-2016. Огнеупоры и огнеупорное сырье. Методы определения оксида железа (III). Введ. 01.01.2017. М.: 
Стандартинформ, 2017.
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3240.17-7611 и ГОСТ 12561.1-7812   соот-
ветственно.

Фазовые и элементные составы твердых 
продуктов определялись с помощью мето-
дов рентгенофазового (на рентгеновском 
дифрактометре XRD-6000 Shimadzu) и рент-
геноспектрального (на автоматизированном 
волновом рентгенофлуоресцентном спектро-
метре ShimadzuXRF-1800) анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Отработка обогатительного цикла. По 

предлагаемой технологии были проведены 
тестовые (точечные) испытания для обосно-
вания эффективности схемы (рис. 1). Необ-
ходимо отметить, что в работе не оптими-
зировались режимные параметры, и пред-
полагается, что отработка схемы позволит 
существенно повысить показатели эффек-
тивности.

Оценку эффективности внедрения в цикл 
флотации двух перечисток проводили на про-
бе окисленной медной руды Удоканского 
месторождения с исходным содержанием 
меди 1,1%. Степень окисленности исследу-
емой пробы руды составляла порядка 74%. 
Согласно минеральному анализу, основное 
содержание меди находится в брошантите, 
содержание которого 4,17%. Также медь 
находится в сульфидах меди, содержание 
которых в районе 0,54% и малахите 0,54%. 
Стоит отметить наличие гипса в данной руде, 
содержание которого 1,13, что является вы-
соким. Наличие гипса оказывает негативное 
влияние на процесс ввиду его способности 
частично адсорбировать некоторые реаген-
ты, что в первую очередь проявляется в ухуд-
шении пенообразования.

Исходя из актуальной работы обогатитель-
ной фабрики, смешанный концентрат 2 кол-
лективных операций флотации перед опера-
цией репульпации (питание репульпирования) 
имеет содержание меди порядка 5–5,5%.

Медь в полученном конечном кон-
центрате, выход (γ) которого составил  
2,5%, находится в основном в брошантите, 
содержание которого 26,5%. Также медь со-
держится в сульфидах меди – 1,95%, борни-

те – 6,64% и антлерите – 6,78%. Стоит отме-
тить снижение содержание кварца с 54,3 до 
35,5%.

Таким образом, включение в схему двух 
перечисток позволяет повысить содержа-
ние меди (βCu) в концентрате с 5 до 28,5%. 
Однако при этом зафиксировано сниже-
ние извлечения меди (εCu) до 63,4%. Стоит 
отметить, что опыт проводился в открытом 
цикле, без возвращения хвостов в поток, а 
также было низкое качество исходной руды, 
1,1% по меди. Для последующей операции 
обжига достаточно содержание меди в кон-
центрате – от 10–15%. Таким образом, при 
отработке реагентного режима флотации 
можно повысить извлечение меди в кон-
центрат при соответствующем снижении 
качества.

Можно рассмотреть несколько вариан-
тов схемы обогащения данного типа руды: 

1. Исключение второй перечистки при со-
держании в концентрате первой перечистки 
порядка 20% при извлечении 70–75%.

2. Корректировка фабричного реагентно-
го режима без перечисток при извлечении в 
суммарный концентрат порядка 80–85% и 
содержания в нем меди до 10–15%.

3. Включение двух перечистных опера-
ций с целью высокой концентрации меди в 
нем до 30% и извлечении до 60%.

Отработка металлургического цикла. 
С целью наработки концентрата с высоким 
содержанием меди для последующей прора-
ботки предлагаемого металлургического цик-
ла использовалась сульфидная руда с содер-
жанием меди 2,5% и степенью окисленности 
в районе 50%. В результате проведения ис-
пытаний по двум коллективным операциям 
был получен объединенный коллективный 
концентрат с содержанием меди 12,2%. Фа-
зовые составы наработанного концентрата, 
огарка и кека показаны в таблице.

Отмечается, что в концентрате степень 
окисленности составляет порядка 50%. По 
результату сульфатизирующего обжига был 
получен огарок с содержанием сульфатной и 
оксидной меди в районе 1:1, что подтвержда-
ет полноту проведения обжига. Выход огар-

11ГОСТ 3240.17-76. Сплавы магниевые. Методы определения серебра. Введ. 01.01.1978. (изм. в июне 1987 г.). М.: Изд-во 
стандартов, 1987.
12ГОСТ 12561.1-78. Сплавы палладиево-серебряно-медные. Метод определения меди и серебра. Введ. 01.07.1979. М.:  
Изд-во стандартов, 1979. 
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ка (Wог) при обжиге составил 754,5 кг/т  
концентрата, степень десульфуризации в 
районе 6,7% (рис. 2). 

Сульфатизирующий обжиг и атмосфер-
ное выщелачивание с подачей в раствор 

воздуха в режиме барботажа позволили 
извлечь 93% меди и 86,6% серебра при 
извлечении железа в раствор на уровне 
40%. Выход кека (Wк) составил 645 кг/т 
огарка. 

Фазовый состав образцов, масс. %
Phase composition of samples, wt%

Формула Минерал Концентрат Огарок Кек

SiO2 кварц 39,8 44 48,29

NaAlSi3O8 альбит 11,2 10,4 12,88

KAlSi3O8 микроклин 8,31 4,11 8,57

(K, Na, Al, Mg, Fe)2 

(Si3,1Al0.9)O10(OH)2
мусковит – 12,3 13,53

Cu4(SO4)(OH)6 брошантит 6,54 – –

Cu3(SO4)(OH)4 антлерит 3,04 – –

Cu5FeS4 борнит 7,44 – –

Cu1,8S – 3,01 – –

CuO – – 8,2 1,74

Cu2O(SO4) долерофанит – 9,01 0,40

Fe2O3 гематит – 2,4 2,20

H2KAl3(SiO4)3 мусковит 16,5 – –

CaSO4 – – 9,44 6,05

CaCO3 – 4 – –

Ca(SO4)0.5H2 бассанит – – 6,01

Рис. 1. Качественно-количественная схема тестового опыта: β – содержание компонента, %; ε – извлечение компонента, 
%; γ – выход продукта, %; m – масса продукта, г
Fig. 1. Material balance flowsheet of the test run: β – component grade, %; ε – component recovery, %; γ – product yield,  
%; m – product weight, g

I Коллективная флотация

II Коллективная флотация

Окисленная руда

I Перечистка

II  Перечистка

хв

хв

хв

хв

к-т

к-т

к-т

к-т

m, гр
γ, % β Cu, % β Fe, % β S, %

ε Cu, % ε Fe, % ε S, % 100,00 1,10 1,00 0,30
1000,00 100,00 100,00 100,00

13,83 6,70 2,10 1,10
138,30 84,24 29,04 50,71

86,17 0,20 0,82 0,17
861,70 15,76 70,96 49,29

3,98 20,50 4,30 2,80
39,80 74,17 17,11 37,15

9,85 1,12 1,21 0,41
98,50 10,06 11,93 13,56

2,54 28,50 5,40 3,90
25,40 65,81 13,72 33,02

1,44 6,39 2,36 0,86
14,40 8,36 3,40 4,13
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Согласно фазовому анализу, преимуще-
ственно выщелочилась медь в виде сульфа-
та, расход серной кислоты на выщелачива-
ние составил 21,2 кг/т руды (см. рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ
Планируемые показатели извлечения 

предлагаемой технологической схемы со-
ставляют 95–97% по меди и около 88–90% 
по серебру. Данная схема позволяет исклю-
чить передел экстракции, получить на выхо-
де катодную медь и анодный шлам на аффи-
нажное производство.

Экспериментально достигнуто извлечение 
железа в раствор при атмосферном выщела-
чивании на уровне 40%, оставшееся железо 
можно осадить гидролитически и получить же-
лезный купорос как товарный продукт.

В схему необходимо включать подготов-
ку сырья к выщелачиванию путем проведе-
ния сульфатизирующего обжига концентрата 
в трубчатой вращающейся печи с выводом 
SO2 на производство собственной серной 
кислоты. Поскольку степень окисленности ис-

пользуемой сейчас руды в основном доста-
точно высокая, то сульфатизирующий обжиг 
должен проходить достаточно стабильно и с 
приемлемой скоростью с получением преи-
мущественно сульфатов меди, что доказано в 
результате проведения лабораторных испыта-
ний. Положительными моментами включения 
в технологическую схему окислительного об-
жига являются низкая температура процесса, 
повышение скорости, полноты и селективно-
сти выщелачивания меди, меньший расход 
серной кислоты при выщелачивании.

Мощностей участка атмосферного вы-
щелачивания будет достаточно, при этом 
высвободившееся оборудование позволит 
иметь резерв (60–80%) на случай увеличе-
ния производительности цикла флотации или 
выведения на внеплановые ремонты. Из-
влечение меди при выщелачивании соста-
вит до 95–97%. Кеки после выщелачивания 
можно подвергать дефлотации с получением 
вторичного концентрата, обогащенного се-
ребром, либо проводить хлорирующий об-
жиг с получением конденсата, направляемо-

Рис. 2. Качественно-количественная схема металлургического цикла: W – выход продукта, кг; Vраст – объем отфильтрованного 
раствора с выщелачивания, м3

Fig. 2. Material balance flowsheet of the metallurgical cycle: W – product yield, kg; Vраст – volume of filtered leaching solution, m³

γ, % 100,00
βCu, % 12,20 εCu, % 100,00
βFe, % 4,22 εFe, % 100,00

βAg, г/т 220,00 εAg, % 100,00
βS, % 2,98 εS, % 100,00

Воздух

γ, % 75,45 Wог, кг/т 754,50 η S, % - 6,79
βCu, % 15,60 εCu, % 96,48
βFe, % 4,95 εFe, % 88,60

βAg, г/т 290,00 εAg, % 99,46
βS, % 3,68 εS, % 93,21

21,19 кг/т руды
234,03 кг/т огарка
176,58 т/ч Воздух

Ж:Т 5:1

γ, % 26,79 раствор кек γ, % 48,66 Wк, кг/т 644,98
Vраст, м3 3,88 βCu, % 1,77 εCu, % 7,04

βCu, г/дм3 28,09 εCu, % 92,96 βFe, % 5,18 εFe, % 59,82

βFe, г/дм3 3,12 εFe, % 40,18 βAg, г/т 60,42 εAg, % 13,36

βAg, г/дм3 0,05 εAg, % 86,64 βS, % 0,40 εS, % 6,53
βS, % 6,65 εS, % 93,47

Огарок

H2SO4

Выщелачивание

На электролиз

Расчет на 1 т/ч концентрата

Сульфидный концентрат

Сульфатизирующий  обжиг
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го затем на аффинажное производство.
Возможно снижение Ж:Т пульпы, подавае-

мой на выщелачивание, это позволит поднять 
содержание меди в фильтрате до 60 г/дм3,  
что является оптимальным для проведения 
последующего электролиза. 

При реализации схемы не потребуется 
значительной реконструкции, участок будет 
проще организовать на площадях участка 
экстракции, а его пропускная способность 
станет существенно выше.

Потребуется увеличение потребляемой 
мощности в два раза электролизных ванн и 
площадей участка электролиза либо их коли-
чества для переработки всего концентрата 
на катодную медь (продукт с высокой добав-
ленной стоимостью). Возможна реализация 
участка переплава катодной меди на анод-
ную с последующим проведением ее элек-
трорафинирования и получением анодного 
серебросодержащего шлама. 

Преимуществом указанной технологии 
является возможное значительное сниже-
ние потребления серной кислоты. Даже без 
вывода режимных параметров на оптималь-
ные в предлагаемой технологической схеме, 
расход кислоты составит в районе 21,2 кг/т 
руды при существующем расходе более 25 
кг/т руды. По технологии окислительно-суль-
фатизирующего обжига сульфидная сера 
окисляется и переходит в сульфатную, без 
эвакуации в газовую фазу. Также при обжи-
ге частично железо в магнетите окисляется 
до гематита и не требует расхода кислоты на 
побочные реакции. При этом необходимо 
учитывать четырехкратное снижение объе-
мов коллективного концентрата с повыше-
нием содержания ценного компонента. Кро-
ме того, предлагаемая технология позволит 
организовать производство собственной 
серной кислоты, что позволит дополнительно 
снизить расходы на выщелачивание.

Оборудование и строительно-монтажные 
работы (СМР) для обжига не требуют ни боль-
ших затрат, ни строительства теплых зданий и 
цехов. Печи и газоочистные установки стоят 
на открытом воздухе и пригодны для исполь-
зования при любой температуре. Реализа-
ция предлагаемой схемы может обеспечить 
извлечение меди и серебра не менее 98% 
с получением высококачественной катодной 
меди и значительно снизит энергоемкость 
данного производства. 

Дополнительное преимущество данной 
схемы позволяет полностью уйти от процес-
са экстракции, получить экономию не только 
на серной кислоте, но и на экстрагенте, рас-
творителе экстрагента, бентоните, очистке 
экстрагента, но также на автотранспорте и 
складской логистике.

По предварительной экономической 
оценке, годовая прибыль от реализации про-
екта составит свыше 3,5 млрд руб. при оку-
паемости проекта меньше года.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе предложена модернизация 

схемы переработки руд Удоканского место-
рождения с исключением цикла экстракции, 
повышением показателей обогащения в ци-
кле флотации, снижением расхода серной 
кислоты, упрощением технологической схе-
мы и значительным снижением себестоимо-
сти получения флотоконцентрата и катодной 
меди. Реализация схемы в промышленных 
условиях не потребует значительной рекон-
струкции, участок гидрохимии легче органи-
зовать в здании участка экстракции. Про-
пускная способность участка гидрохимии 
будет существенно выше. 

Преимуществом указанной технологии, со-
гласно предварительной оценке, является зна-
чительное снижение потребления серной кис-
лоты (с учетом потерь примерно в пять раз). 
Исключается участок экстракции/реэкстрак-
ции и потоки экстрагентов. По схеме не пред-
усмотрено получение концентрата для прода-
жи. Реализуется сразу схема с переработкой 
всего концентрата на катодную медь (продукт 
с высокой добавленной стоимостью). Оборудо-
вание и СМР для обжига не требуют ни боль-
ших затрат, ни строительства зданий и цехов. 
Печи стоят на открытом воздухе и пригодны 
для использования при любой температуре, 
как и пыле-газоочистное оборудование. Потре-
буется увеличение количества электролизных 
ванн примерно в два раза и, соответственно, 
энергетических мощностей электролизного от-
деления, организация участка переплава чер-
новой меди на медные аноды, а также участка 
электрорафинирования. Реализация предла-
гаемой схемы может обеспечить извлечение 
меди и серебра не менее 98–99% с получе-
нием высококачественной катодной меди и 
позволит значительно снизить себестоимость 
данного производства. 
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