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Введение

Россия обладает богатой сырьевой базой меди и входит 

в десятку ее крупнейших производителей. Рудную основу МСБ 

РФ составляют преимущественно три типа месторождений:

сульфидные медноникелевые; медно-колчеданные и меди-

стые песчаники. Однако в последнее время ввиду планомер-

ного увеличения запасов медно-порфировых месторождений

соотношение типов руд может измениться.

В настоящее время около 34 % меди в России получают 

при переработке медных, медно-цинковых и полиметалличе-

ских руд месторождений колчеданного типа [1]. Процесс обо-

гащения этих руд предполагает использование схем селек-

тивной флотации с получением медных, цинковых и свинцо-

вых концентратов. Колчеданные руды относятся к категории 

труднообогатимых, что обусловлено их сложным веществен-

ным составом, для которого характерны большая гамма суль-

фидных минералов, тонкое взаимное прорастание минера-

лов, вплоть до эмульсионного. Для раскрытия минеральных

фаз требуется очень тонкое измельчение (иногда до 95 % 

класса –0,030 мм). Присутствие в рудах вторичных сульфид-

ных минералов и водорастворимых сульфатов меди, а также 

флотационно-активного пирита создает значительные сложно-

сти в процессе флотации [2].

Современное оборудование и технологии рудоподготовки, 

а также разработка новых схем флотации и использование 

высокоселективных флотационных реагентов способствуют

росту извлечения целевых компонентов и повышению каче-

ства концентратов, однако улучшения ограничены. В резуль-

тате получают преимущественно низкосортные или некон-

диционные медные концентраты, содержание меди в кото-

рых составляет от 10 до 20 %, а цинка – более 5 %. Такие 

концентраты имеют невысокую рыночную стоимость, и их

дальнейшая пирометаллургическая переработка сопровожда-

ется высокими затратами. В этих технологиях не предусмо-

трено выделение цинка, и он теряется с отвальными продук-

тами, в то время как доля его стоимости в медных концен-

тратах может составлять от 10 до 20 % от общей стоимо-

сти ценных компонентов. Таким образом, учитывая истоще-

ние минерально-сырьевой базы, наращивание объемов произ-

водства горно-металлургического комплекса и рост мировых

цен на металлы, подобные потери становятся недопустимыми.

Дальнейшая переработка руд колчеданных месторождений

с использованием традиционной пирометаллургии в ближай-

шей перспективе может оказаться малорентабельной.

По этой причине в мировом производстве тяжелых цвет-

ных и сопутствующих им металлов в настоящее время полу-

чают развитие эффективные комбинированные технологии,

позволяющие расширить сырьевую базу, увеличить сквозное

извлечение в товарную продукцию металлов и серы, создать

замкнутые циклы производства и снизить негативное влияние

на окружающую среду.

Актуальным направлением совершенствования существую-

щих технологий переработки низкокачественных медных кон-

центратов, наряду с максимальным использованием возмож-

ностей, связанных с обогатительным циклом, является ее

модернизация с применением гидрометаллургических процес-

сов, в частности автоклавного и атмосферного выщелачивания.

В значительной степени реструктуризация минерально-

сырьевой базы медной промышленности Евразийского Эко-

номического Сообщества может быть достигнута за счет
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вовлечения в переработку бедных и забалансовых разнотип-

ных руд месторождений Республики Казахстан и России.

В настоящее время Корпорацией «Казахмыс», наряду

с отработкой богатых руд Жезказганского (ПО «Жезказганцвет-

мет»), Шатыркульского, Коунрадского и Саякского (ПО «Бал-

хашцветмет») месторождений, ведется активная разработка

технологий, позволяющих рентабельно перерабатывать руды

с пониженным (0,2–0,35 %) содержанием меди. В частно-

сти, рассматривают возможность повышения качества фло-

токонцентратов, получаемых на Балхашской (БОФ) и Жез-

казганской (ЖОФ) обогатительных фабриках из колчеданных

руд и медистых песчаников соответственно. Содержание меди

в концентратах находится в диапазоне 5–9,1 % и, согласно

ГОСТ Р 52998–2008, они относятся к категории некондици-

онных. Распределение стоимости металлов в 1 т балхашского

концентрата свидетельствует, что цена цинка в нем составляет

14,4 % от суммарной стоимости Cu, Zn, Au и Ag.

При этом цинк не извлекают на стадии металлургиче-

ского производства меди, а теряют со шлаками, направляе-

мыми в отвал. Кондиционирование концентратов с обязатель-

ным извлечением цинка в товарный продукт позволит суще-

ственно повысить эффективность использования сырьевых

активов горно-металлургических компаний.

В объектах Забайкальского края находится около четверти

запасов меди в России, а главным из них является Удокан-

ское месторождение медистых песчаников, которое считается

одним из крупнейших в мире и содержит более 20 млн т меди,

что составляет 20,6 % всех российских запасов. ООО «Бай-

кальская горная компания» (БГК), дочерняя компания USM

Holdings Ltd, подготавливает месторождение для разработки,

запуск проекта отработки которого планируется в 2023 г.

с производительностью 12 млн т руды в год. По достижении

полной производственной мощности горнорудного предприя-

тия по добыче (36 млн т руды в год) там каждый год будут

производить 474 тыс. т катодной меди и 277 т серебра [1].

Особенностью медистых песчаников Удоканского место-

рождения является наличие сульфидных (содержание окис-

ленной меди Cuок до 30 %), смешанных (30–70 % Cuок) 

и окисленных (более 70 % Cuок) типов руд. С увеличением глу-

бины залегания вещественный состав руды усложняется, сни-

жается содержание меди, увеличивается склонность к ошла-

мованию при измельчении и ввиду достаточно сложной мор-

фологии рудных тел фактически отсутствует возможность

селективной добычи разных типов руд [3–13].

К настоящему времени предложены многочисленные

варианты переработки разнотипных руд Удоканского место-

рождения, как правило, сочетающие операции флотации

пиро- и гидрометаллургией [6, 7]. Наиболее эффектив-

ной и рекомендованной к внедрению является флотационно-

гидрометаллургическая схема, прошедшая испытания на

опытно-промышленном комплексе БГК. Всего за период 

испытаний было переработано ~850 т руды, средняя степень

окисления которой составляла 49,5 %. При выходе 17,8–

26 % концентрата извлечение меди составило 84,1–90,8 %.

Извлечение окисленной меди в раствор при атмосферном

выщелачивании коллективного концентрата было стабильно

высоким и составляло 96,3–98,4 % [8–11].

Оценивая с учетом долговременной перспективы испытан-

ную технологию, следует выделить сопутствующие факторы,

которые могут осложнить ее применение, в том числе: увеличе-

ние доли окисленных руд в общем объеме переработки; сниже-

ние содержания меди и непостоянство питания флотации; уве-

личение выхода коллективного концентрата при необходимости

сохранения высокого извлечения меди и, соответственно, повы-

шение расхода реагентов на стадии атмосферного сернокислот-

ного выщелачивания. Последовательная комбинация операций

сернокислотного выщелачивания и флотации потребует тща-

тельной предварительной промывки и нейтрализации кислого

(рН = 1÷3) кека до получения щелочной среды (рН = 9÷10), 

в которой осуществляется сульфидная флотация. Получение

двух медных продуктов (катодной меди и сульфидного концен-

трата) также может рассматриваться как паллиативное реше-

ние, вызванное ограниченной эффективностью технологии по

отношению к валовой переработке смешанных руд [13].

Представляется целесообразным рассмотреть возмож-

ность разработки технологии совместной переработки руд

Удоканского месторождения различной степени окисленности,

с предварительным выделением низкомедистых флотацион-

ных концентратов (содержание меди на уровне 5–12 %), что

позволит повысить технико-экономические показатели пред-

приятия за счет сокращения выхода концентрата при повы-

шении его качества и снижения затрат в гидрометаллургиче-

ском переделе. В качестве перспективного варианта перера-

ботки «черновых» медных концентратов можно рассматривать

аммиачно-автоклавное выщелачивание, которое характери-

зуется низкими агрессивностью и степенью влияния на орга-

низм человека (VI класс опасности – малоопасные вещества),

высокой избирательностью по отношению к железу и другим

компонентам пустой породы. Кроме того, аммиак может быть

регенерирован, что делает этот способ предпочтительнее для

создания высокоэффективной технологии [12, 13].

Соотношение стоимости металлов в удоканском концен-

трате иное по сравнению с балхашским. Несмотря на доми-

нирующее значение меди как основного ценного компонента

(95 % от суммарной товарной стоимости металлов), обращает

на себя внимание заметное содержание серебра, что обуслов-

ливает целесообразность его концентрирования, и может

быть также эффективно осуществлено при использовании

аммиачно-автоклавного выщелачивания.

Объекты и методы исследований

Характеристика концентратов. Объектами исследований

в данной работе являются медные концентраты, полученные

в результате флотации колчеданных руд на Балхашской ОФ
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и медистых песчаников Удоканского месторождения. Химиче-

ский состав концентратов представлен в табл. 1.

В концентрате Балхашской ОФ основными минералами 

пробы являются халькопирит, сфалерит и галенит (суммарное 

содержание 37,5 %), остальная часть концентрата представ-

лена пиритом и нерудными составляющими (рис. 1, а).

Минеральный состав концентрата Удоканского место-

рождения преимущественно представлен вторичными и окис-

ленными медными минералами (общее содержание на уровне 

25,5 %), такими как халькозин, брошантит, малахит и бор-

нит; реже встречаются ковеллин и азурит. Серебро присут-

ствует в форме аргентита, а также находится в виде изоморф-

ной примеси в ковеллине. На долю других сульфидов и неруд-

ной составляющей приходится порядка 74,5 % (см. рис. 1, б).

Сопоставление с учетом характера исходного рудного сырья 

химико-минерального составов балхашского и удоканского кон-

центратов с концентратами Учалинской (Российская Федера-

ция) и Жезкаганской (Республика Казахстан) обогатитель-

ных фабрик, особенности технологического поведения кото-

рых были изучены авторами [2, 14–18], свидетельствует, что 

каждая категория имеет сходный вещественный состав, незна-

чительно отличаясь соотношением фазовых компонентов. В 

связи с этим при выборе методики и параметров эксперимен-

тальных исследований учитывали полученные ранее данные.

Методика экспериментов. Окислительное выщелачива-

ние осуществляли в разных средах по схожей для обоих кон-

центратов методике на автоклавной установке (рис. 2). Для

колчеданных концентратов проводили выщелачивание в ней-

тральной среде, для медистых песчаников – в щелочной. Сна-

чала готовили пульпу из воды и флотоконцентрата, затем 

переносили ее в автоклав. После герметизации автоклава под-

нимали температуру до нужного уровня и вводили кислород. 

Затем фиксировали время начала процесса выщелачивания

и поддерживали температуру с точностью до ±1 °C. После 

окончания выщелачивания пульпу охлаждали и сбрасывали 

давление до нормального уровня, после чего анализировали

фильтрат и твердую фазу на целевые компоненты.

Автоклавное окислительное выщелачивание 
и кондиционирование балхашского концентрата

Автоклавное окислительное выщелачивание. На пер-

вом этапе исследований изучали кинетические зависимости

окислительного автоклавного выщелачивания, на основании

которых определяли параметры, обеспечивающие высокое

извлечение целевых компонентов. Как правило, такие иссле-

дования проводят при высоких отношениях Ж:Т (содержание

твердого <10 %) с целью снижения внешнедиффузионных 

ограничений. После определения параметров процесса, обе-

спечивающих высокие показатели извлечения, проводят балан-

совый эксперимент с содержанием твердой фазы в пульпе

20–25 %, что соответствует практике выщелачивания в про-

изводственных условиях.

Согласно теории, кинетика окисления сульфидных мине-

ралов в начальный период времени описывается топохимиче-

ской моделью сжимающегося ядра, в процессе которой хими-

ческая реакция с реагентом осуществляется на поверхности 

частицы. Реакционная зона с течением времени развивается 

Таблица 1. Сравнительная характеристика химического 
состава концентратов, полученных в результате обогаще-
ния колчеданных руд и медистых песчаников

Объект
Содержание компонентов, %

Cu S Fe Zn Pb Au* Ag*

Балхашская ОФ 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 2,48 2,48

Удоканский концентрт 12,32 12,32 12,32 – – – 67,3
* В г/т.

Рис. 1. Минеральный состав балхашского (а) 
и удоканского (б) концентратов, %

9,8

1 41,4

26,3
62,5 22 40,5

Халькопирит
Сфалерит

р

Галенит
Пирит
Нерудные 
минералы

а

0,7

0,4

3,2

77

8,1

9,3

71,374,5

Халькозин, ковелин
Борнит
Халькопирит

р

Брошантит+антлерит
р

Малахит+азурит
рр

Другие сульфиды
ур

Нерудные минералы
Дру у фД

б

Рис. 2. Схема автоклавной установки:
1 – баллон; 2 – редуктор; 3 – датчик расхода газа;

4 – контроллер давления; 5 – манометр; 6 – термопара;

7 – статор автоклава;7 8 – вентиль сброса абгаза;8 9 – печь;9

10 – автоклав;0 11 – блок управления; 12 – кран шаровой;

13 – труба водопроводная

1

2

3
5

6

7

8

9

11

13 Вход водыВход воды

Слив воды

12

10

4



ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2023, � 1044

Šeumnknchh oepep`anŠjh lhmep`k|mncn q{p|“

в глубину частицы, оставляя на ее поверхности продукты

взаимодействия и инертную составляющую. Таким образом,

в процессе реакции минеральная часть постепенно уменьша-

ется. Со временем графики кинетических кривых отклоняются

от прямолинейного вида, что соответствует началу формиро-

вания поверхностных пленок. В итоге снижается активность

сульфидов. Поверхностные взаимодействия играют опре-

деляющую роль в механизме процесса окисления, что под-

тверждается высокими значениями энергии активации (до

40–60 кДж/моль) [19–21].

При автоклавном вскрытии балхашского концентрата с

повышением температуры (160–200 °C) и парциального

давления кислорода (0,2–0,6 МПа) при Ж:Т = 9 наблюда-

ется увеличение удельного расхода кислорода с 0,346 до

0,474 нл/г, что вызвано интенсификацией реакции окисле-

ния сульфидной серы до сульфатной, а также протеканием

побочного процесса окисления ионов двухвалентного железа

(рис. 3).

Полученные данные хорошо согласуются с общими пред-

ставлениями о поведении сульфидов в условиях автоклав-

ного окислительного выщелачивания [19–29], согласно кото-

рым при высокой температуре в слабокислом растворителе 

и в присутствии окислителя в раствор переходят и металл,

образующий растворимые соединения в данной среде, и сера

в виде сульфат-иона: MeS + 2O2 � Me2+ + SO4
2–.

В интервале температур 160–180 °C наблюдаются значи-

тельные колебания выхода кека, что связано с изменениями

форм серы: часть серы окисляется до сульфат-иона и пере-

ходит в раствор, а часть – до элементарной серы и концен-

трируется в нерастворимом остатке, тем самым увеливая его

выход: MeS + 2Н+ + 0,5О2 � Ме2+ + S° + Н2О.

В интервале температур 180–200 °C масса кека факти-

чески не изменяется, что свидетельсвует о преимуществен-

ном окислении серы до сульфат-иона. В кеках, полученных

при 160–180 °C, хорошо визуализировались гранулы элемен-

тарной серы, а в кеках, полученных при 180–200 °C, они фак-

тически отсутствовали.

Анализ совокупности показателей автоклавного процесса,

полученных при различных параметрах, позволяет сделать

следующие выводы:

• в области окисления сульфидной серы до элементной

с повышением температуры и давления кислорода продол-

жительность полного окисления уменьшается линейно, а ско-

рость процесса интенсифицируется за счет роста окислитель-

ного потенциала пульпы;

• в области окисления сульфидной серы до сульфатной

с повышением температуры продолжительность полного окис-

ления увеличивается, что связано с высокой потребностью

в растворенном кислороде для образования сульфат-иона

(рис. 4).

В области высоких температур лимитирующей стадией

процесса является растворение кислорода в жидкой фазе

пульпы и его доставка к поверхности сульфидных минера-

лов, что можно активизировать путем увеличения интенсив-

ности перемешивания пульпы. Уменьшение давления кисло-

рода до 0,4 МПа и особенно до 0,2 МПа приводит к увеличе-

нию продолжительности выщелачивания, что является доказа-

тельством данной гипотезы. Это описывается законом Генри,

где концентрация газа пропорциональна его давлению. Необ-

ходимо отметить, что увеличение продолжительности окисле-

ния при температуре 200 °C объясняется интенсивностью про-

цесса окисления ионов Fe(II) до Fe(III) [12].

Извлечение меди и цинка при температуре ниже 170 °C не

превышает 96 %, что связано с экранированием поверхности

минералов концентрата пленками расплавленной серы, кото-

рые препятствуют доступу растворенного кислорода. Особенно

ярко это проявляется при давлении 0,6 МПа и температуре

160 и 170 °C, когда наблюдается повышенный выход кека,

а значит, и высокая степень образования элементной серы,

смачивающей поверхность сульфидов, в первую очередь халь-

копирита; извлечение меди составляет менее 90 %.

Рис. 3. Зависимость удельного расхода кислорода
и выхода кека от параметров окислительного
автоклавного выщелачивания

Рис. 4. Извлечение меди и цинка в раствор
в зависимости от параметров процесса
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При дальнейшем повышении температуры выщелачивания

и давления кислорода элементная сера как продукт реакции 

не образуется; извлечение меди и цинка возрастает и в диа-

пазоне температур 180–200 °C составляет, %: 99–99,3 Cu

и 98,4–99,1 Zn. Рост давления кислорода в этом диапазоне 

температур слабо влияет на извлечение, но положительно

сказывается на продолжительности выщелачивания, однако 

при этом возрастает общее давление в автоклаве и снижается 

степень использования кислорода.

Балансовый опыт был осуществлен при 190 °C, парциаль-

ном давлении кислорода 0,2 МПа, Ж:Т = 4 и скорости пере-

мешивания 600 мин–1, несмотря на самую большую продол-

жительность полного окисления концентрата. При данных

условиях общее давление в автоклаве составляло 1,5 МПа, 

что позволяет в дальнейшем несколько снизить затраты на 

основное оборудование. Характеристика продуктов АОВ приве-

дена в табл. 2 и 3.

Автоклавное кондиционирование. На первом этапе 

исследования кондиционирования балхашского концентрата

установлена зависимость полноты выщелачивания меди

и цинка от расхода кислорода в интервале 20–50 % от необ-

ходимого для полного окисления (0,454 нл/г) при 190 °C, дав-

лении кислорода 0,2 МПа, Ж:Т = 4 и скорости перемешива-

ния 600 мин–1 (рис. 5).

При расходе кислорода более 0,136 нл/г (30 %) достига-

ется достаточно высокая степень перехода цинка в раствор, 

при этом халькопирит разлагается не полностью. Согласно

данным [19–29] при температуре 440–470 К и кислотности 

не более 0,1 М в отсутствие кислорода может происходить 

взаимодействие сульфата меди с сульфидами менее халько-

фильных, чем медь, металлов: MeS + Cu2+� Ме2+ + CuS, 

где Me – Zn, Fe, Ni и др.

Соответственно применительно к кондиционированию кон-

центрата БОФ процесс гидротермального осаждения (ГО)

меди из сульфатных растворов может быть описан следую-

щими реакциями:

CuFeS2 + CuSO4 � 2CuS + FeSO4

5CuS + 3CuSO4 + 4H2O � 4Cu2S + 4H2SO4

ZnS + CuSO4 � ZnSO4 + CuS

Для исследования процесса гидротермального осажде-

ния исходный концентрат окисляли при расходе кислорода

30–50 % от количества кислорода, необходимого для полного 

окисления сульфидов. По достижении заданного значения 

расхода кислорода газовую фазу сбрасывали из автоклава

и в гидротермальных условиях (при температуре автоклавного 

выщелачивания, но без подачи кислорода) пульпу выдержи-

вали в различных условиях (табл. 4).

Судя по полученным данным, глубина осаждения меди

заметно увеличивается с ростом температуры гидротермаль-

ного осаждения. При окислении исходного концентрата более

чем на 30 % от максимально возможного степень обезме-

живания раствора уменьшается, что связано с избыточным 

разрушением первичного халькопирита и приводит к нехватке 

осаждающей поверхности. Таким образом, для рассматри-

ваемого концентрата выбраны следующие параметры авто-

клавного кондиционирования: выщелачивание при 190 °C,

удельном расходе кислорода 0,136 нл/г и в течение 60 мин; 

Рис. 5. Зависимость извлечения Cu и Zn в раствор
от расхода кислорода

Таблица 2. Химический состав железистого кека

Показатель Элемент Выход, 
%Элемент Cu Zn Pb Fe Sобщ Au* Ag*

Содержание, % 0,2 0,2 2,5 42,1 3,5 5,08 194,6
47,8

Извлечение, % 0,9 1,4 ~100 82,2 – ~100 ~100
* В г/т.

Таблица 3. Химический состав сульфатного
медно-цинкового раствора

Показатель
Элемент

рН
Cu Zn Feобщ SO4

2–

Содержание, г/л 22,5 16,3 10,9 168,7
0,55

Извлечение, % 99,05 98,62 17,8 93,1

И
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, 
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Удельный расход кислорода, нг/л

CuCCCCuCu
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Таблица 4. Параметры кондиционирования концентрата 
БОФ

Темпаратура 
АОВ, °C

Расход 
O2, %

Температура 
ГО, °C

Время 
ГО, мин

Извлечение 
в раствор, %

Cu Zn

190

30 140 60 12,4 94,8

30 160 60 4,6 95,3

30 190 60 1,6 96,4

30 190 90 1,5 96,6

40 160 60 29,5 96,8

40 190 60 6,9 97,9

50 190 60 18,9 99,7
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гидротермальное осаждение 190 °C в течение 60 мин. Общее

давление в автоклаве при окислительном выщелачивании

составит 1,6 МПа при гидротермальной выдержке 1,15 МПа.

Характеристика продуктов автоклавного кондиционирова-

ния концентрата БОФ представлена в табл. 5 и 6.

В результате проделанных операций не удалось получить

медный концентрат, соответствующий ГОСТ Р 52998–2008,

однако содержание меди повышено с 9,1 до 11,68 %, а содер-

жание цинка удалось снизить с 6,6 до 0,31 %.

Несмотря на то, что из медного концентрата в раствор

автоклавного выщелачивания переходит около 96 % цинка, 

эти растворы не пригодны для его выделения методом элек-

тролиза, что вызывает необходимость использования альтер-

нативного варианта его осаждения, например с использова-

нием сульфида или гидросульфида натрия, которые позволяют

получить цинк в виде сульфида.

На основании проведенных лабораторных исследований

и полученных экспериментальных данных предложена прин-

ципиальная технологическая схема автоклавного окислитель-

ного выщелачивания и кондиционирования некондиционного

сульфидного медного концентрата Балхашской ОФ с последу-

ющей переработкой коллективного медно-цинкового раствора

(рис. 6). Отработанный раствор после нейтрализации может

быть использован в процессе автоклавного кондиционирования.

Исследование автоклавного аммиачного 
выщелачивания

Параметры экспериментальных исследований выбирали

на основании ранее полученных данных применительно к ана-

логичному типу сырья [12]. Процесс выщелачивания осущест-

вляли при следующих параметрах: температура 140 °C, дав-

ление кислорода 0,4–0,6 МПа, отношение Ж:Т = 3, скорость

перемешивания 800 мин–1.

Общие закономерности автоклавного окислительного

выщелачивания в аммиачных средах

Поведение сульфидов тяжелых цветных и благородных

металлов при окислительном автоклавном выщелачивании

в аммиачных средах обсуждали в работах [19–29]. Проана-

лизировав представленную в них информацию, можно выде-

лить следующие закономерности. При высокой температуре,

наличии комплексообразующих растворителей и окислителя

в раствор переходят и металл, образующий растворимые

соединения в данной среде, и сера: MeS + nO2 + xNH3 �
� [Me(NH3)x]

2+ + SO2n
2–. В нейтральной или щелочной

среде сульфидная сера окисляется до анионов следующих

типов: S2O3
2–, SnO6

2–, S2O6
2–, SO2–.

В работе [30] установлено, что растворение серебра

в медьсодержащих аммиачно-тиосульфатных растворах про-

текает с участием двух реагентов: окислителя и комплексо-

образующего реагента – ионов S2O3
2–.

В работах [29–31] отмечено, что переход благородных

металлов в раствор в процессе окислительного аммиачного

автоклавного выщелачивания возможен при достаточно жест-

ких условиях: температуре 410–450 К; PО2
= 0,3÷0,6 МПа.

В процессе экспериментов установлено, что серебро доста-

точно полно переходит в раствор уже при температуре 140 °C,

что, по всей вероятности, связано с каталитическим дей-

ствием ионов Cu(NH3)4
2+ и S2O3

2–.

Поведение компонентов удоканского концентрата в усло-

виях аммиачного окислительного автоклавного выщелачива-

ния может быть описано следующими реакциями:

Рис. 6. Принципиальная технологическая схема
переработки некондиционного медноколчеданного
концентрата

Таблица 5. Химический состав кека автоклавного кондиционирования

Элемент Cu Zn Pb Fe S Au* Ag* Выход, %
Содержание, % 11,68 0,31 1,56 23,26 21,6 4,79 179,2

76,7
Извлечение, % 98,4 3,6 ~100 72,8 67,9 ~100 ~100

* В г/т.

Таблица 6. Состав раствора авто-
клавного кондиционирования

Содержание, г/л рН
Cu Zn Feобщ SO4

2–

1,05
0,4 16,1 18,2 58,6

Cu-Zn-концентрат

H2O
Автоклавное кондиционирование

O2

Сгущение, фильтрация

Сгущение, фильтрация

Раствор Обесцинкованный Cu-концентрат

Известь
Нейтрализация На металлургическую переработку

Гипсовый кек Нейтрализованный раствор

В отвал Цементация Cu
Fe-скрап

Cu-цементат Обезмеженный раствор

На плавку Осаждение Zn
NaHS

Сгущение, фильтрация

Zn-сульфидный концентрат Раствор

На нейтрализацию
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Cu2S(s) + 6NH3(aq) + (NH4)2SO4 + 2,5O2 = 2[Cu(NH3)4]

SO4(aq) + H2O

Cu5FeS4(s)+9,25O2 + 18NH3(aq) + (NH4)2SO4 = 

= 5[Cu(NH3)4]SO4(aq) + 0,5Fe2O3(s) + H2O

2CuFeS2(s) + 8,5O2 + 12NH3(aq) + 2H2O = 2[Cu(NH3)4]

SO4(aq) + 2(NH4)2SO4(aq) + Fe2O3(s)

Cu(OH)2·CuCO3(s) + 8NH3(aq) = 2[Cu(NH3)4]2+
(aq) + 

+ CO3
2–

(aq) + 2OH–
(aq)

3Cu(OH)2·CuSO4(s) + 16NH3(aq) = 4[Cu(NH3)4]
2+

(aq) + 

+ SO4
2–

(aq) + 6OH–
(aq)

Ag2S(s) + 2,5O2 + 2NH3(aq) + (NH4)2SO4 = 2[Ag(NH3)2]

SO4(aq) + H2O

Большим преимуществом аммиачного выщелачивания для

концентратов, содержащих минералы меди и железа (халько-

пирит, борнит, пирит, пирротин), является то, что минералы

железа не растворяются в щелочном аммиачном растворе. 

Железо окисляется до оксида железа (III) и выпадает в оса-

док из раствора:

4FeS + 6NH3 + 4H2O + 9O2 = 2Fe2O3� + 2HSO4
– + 

+ 2SO4
2– + 6NH4

+

Таким образом, в результате применения аммиачного 

выщелачивания поликомпонентного сырья достигаетс я селек-

тивное разделение ценных составляющих от железа и компо-

нентов пустой породы.

Установлено, что при автоклавном вскрытии окислитель-

ные процессы, связанные с потреблением кислорода, длятся 

15–20 мин. При постоянной концентрации сульфата аммония 

50 г/л увеличение концентрации аммиака с 2,5 до 5,5 моль/л 

незначительно (до 3 %) способствует переходу меди в рас-

твор (рис. 7). Присутствие сульфата аммония как буферного 

реагента, предотвращающего склонность аммиакатов меди

к гидролизу, повышает устойчивость аммиачных растворов 

и положильно влияет на степень извлечения меди [32].

Увеличение концентрации аммиака с 2,5 до 5,5 моль/л 

и концентрации сульфата аммония с 25 до 50 г/л при парци-

альном давлении кислорода 0,4–0,6 МПа приводит к повыше-

нию извлечения меди в раствор на 2,4 % (рис. 8).

Установлены технологически обоснованные параметры 

автоклавного процесса, позволяющие обеспечить извлече-

ние 97 % меди и около 92 % серебра в аммиачный раствор: 

Ж:Т = 3; продолжительность выщелачивания 1,5 ч; темпера-

тура процесса 140 °C; давление кислорода 0,6 МПа; удель-

ный расход кислорода ~0,21 нл/г концентрата; концентрация 

(NH4)2SO4 = 50 г/л; концентрация NH3 = 5 моль/л. Получен-

ный при этих условиях отвальный кек характеризуется следу-

ющим химическим составом (табл. 7).

Заключение

Проведенные лабораторные исследования показали, что

медные концентраты, полученные при обогащении колче-

данных руд, могут быть эффективно переработаны по ком-

бинированной технологии с предварительным автоклавным

окислением и кондиционированием. В результате реализации 

данных технических решений возможно повышение качества

медного концентрата с его дальнейшей эффективной перера-

боткой по пирометаллургической технологии. Попутное извле-

чение цинка и его реализация в виде дополнительной товар-

ной продукции позволит повысить комплексность использова-

ния сырья данного вида.

Таблица 7. Характеристика продуктов выщелачивания

Показатель
Элемент

Выход, %
Cu Zn Fe S Ag*

Содержание, % 0,39 0,007 6,12 0,3 4,7

92,86Извлечение 

в раствор, %
97,01 68,82 2,3 94,41 91,56

* В г/т.

Рис. 7. Зависимость извлечения меди и серебра
в раствор от концентрации аммиака при [(NH4)2SO4] =
= 50 г/дм3 и парциальном давлении кислорода 0,6 МПа
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На основании выполненных исследований для валовой

переработки руд различной степени окисленности Удокан-

ского месторождения может быть предложена обогатительная

схема, включающая в качестве обязательных операций подго-

товку пульпы к флотации и доизмельчение песков классифи-

кации коллективных хвостов, что позволит при выходе коллек-

тивного концентрата 20–22 % и содержании в нем меди не

менее 5 % обеспечить ее извлечение на уровне 92–93,5 %.

Для последующей переработки низкосернистого концентрата

целесообразно применение аммиачного автоклавного выще-

лачивания в присутствии сульфата аммония с переводом

в раствор 97 % меди и около 92 % серебра. Выделение меди

и серебра из аммиачных растворов возможно с использова-

нием метода Solvent Extraction-Electrowinning (SX-EW) либо

термического разложения. Следует отметить, что растворы

после выделения меди могут быть использованы повторно

в процессе автоклавного выщелачивания; по мере накопления

в растворе сульфата аммония он может быть выделен мето-

дом вакуумной кристаллизации и представлять собой допол-

нительную товарную продукцию. Если сульфат аммония не

может быть реализован, то аммиак можно извлечь из него

с помощью извести.

Использование аммиачного выщелачивания в качестве

головной операции гидрометаллургической стадии позволит

обеспечить высокое извлечение ценных компонентов из кол-

лективного медного концентрата в виде товарных продуктов;

осуществить регенерацию аммиака; с учетом низкой агрес-

сивности аммиачной среды использовать для аппаратур-

ного оформления более дешевые конструкционные матери-

алы, а также складировать автоклавный кек (который по сво-

ему составу фактически не отличается от хвостов обогащения 

и не имеет кислой реакции) на хвостохранилище обогатитель-

ной фабрики.

Одной из причин относительно низкого интереса исследо-

вателей к аммиачным системам является их высокая взрыво-

опасность в контакте с воздухом, однако это явление наиболее

характерно для сухих аммиачно-воздушных смесей, наличие

паров воды снижает ее взрывоопасность. Автоклавный про-

цесс протекает в присутствии паров и за пределами границ

взрывоопасного состояния [33].
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Abstract

The base of the modern copper production is the pyrometallurgical technologies aimed 

at obtaining rich concentrates. However, the global trends demonstrate a steady decrease 

in the quality of raw materials, which entails infeasibility of producing high-quality 

concentrates from some types of ore without heavy losses of valuable components. One 

of the ways of dealing with the problems connected with processing of low-grade and 

low-quality raw materials is the intelligent combination of the concentrating, pyro- and 

hydrometallurgical operations which can make a framework for the ecologically and 

economically efficient technologies for the high-level processing of raw materials with the 

incremental marketable production.

The aim of this study is to examine efficiency of the hydrometallurgical technologies in 

conditioning of low-grade copper–pyrite concentrates and in processing of low-quality 

copper concentrates produced in treatment of low-grade and complex ore of cupriferous 

sandstone. In case of the low-grade pyritic concentrates, the study focused on the potential 

of their autoclaving to increase their grade up to the state standard GOST R 52998–2008 

with by-production of zinc-bearing solution meant for extraction of zinc as an additional 

marketable product. For the second-category concentrates, the parameters of autoclave 

ammonia leaching are determined to be such that to selectively transfer 97 % of copper and 

91.5 % of silver to solution in a single process step, without iron and rock-forming minerals. 

The base stages of a process flowsheet are developed for the bulk processing of low-quality 

copper concentrates.

Keywords: hydrometallurgy, low-grade and low-quality copper concentrate, autoclave 

conditioning, autoclave ammonia leaching. 
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