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Аннотация. В работе рассмотрен опытно промышленный технологический участок подготовки продукта комбинированного 
окисления золотосодержащего флотоконцентрата к сорбционному цианированию. Участок включает последовательно узлы 
фильтрации с камерно мембранными фильтр прессами, барабанной сушки, окислительного обжига в трубчатой печи, 
доизмельчения в шаровой мельнице с гидроциклонной классификацией и сгущения с применением флокулянта. На основе 
результатов опытных испытаний обжига продукта КИО проанализированы влияние температуры и времени выдержки на 
степень извлечения золота и обоснован выбор оптимального режима. Показана роль регулирования времени пребывания 
материала в трубчатой печи, параметров работы фильтр прессов, гидроциклонов и сгустителя в формировании требуемых 
характеристик огарка и пульпы. Рассмотрена трёхэтапная стратегия повышения производительности участка обжига за счёт 
наладки режима, совершенствования системы горения и возможного ввода дополнительной печи. 
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Abstract. The paper considers a pilot scale technological section designed for the pretreatment of a combined oxidation product of a 
gold bearing flotation concentrate prior to sorption cyanidation. The section comprises, in sequence, filtration units with chamber 
membrane filter presses, a rotary drum dryer, an oxidative roasting unit based on a tubular kiln, a regrinding stage in a ball mill with 
hydrocyclone classification, and a thickening stage with flocculant addition. Based on pilot roasting tests of the combined oxidation 
product, the influence of temperature and residence time on gold recovery is analysed, and an optimal roasting regime is justified. The 
role of residence time control in the tubular kiln, as well as operating parameters of filter presses, hydrocyclones and the thickener, in 
shaping the required properties of calcine and slurry is discussed. A three stage strategy is proposed to increase the roasting section 
capacity up to 25 t/h through process fine tuning, improvement of the burner system and possible installation of an additional kiln. 
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1. Введение 

Во всём мире в переработку вовлекается всё более значительная доля бедных и 

упорных золотосодержащих руд и концентратов, для которых традиционное прямое 

цианирование обеспечивает недостаточно высокое извлечение драгоценных металлов [1-3]. 

Основными причинами упорности являются тонкодисперсное и субмикроскопическое 

вкрапление золота в сульфидные минералы, наличие органического углерода и 

сопутствующих компонентов, повышающих расход реагентов и способствующих потерям 

металла с хвостами. 

В этих условиях ключевое значение приобретают методы предварительной подготовки 

сырья – комбинированное окисление, окислительный обжиг, автоклавное и бактериальное 

окисление, позволяющие разрушить кристаллическую решётку сульфидов и вскрыть 

тонковкраплённое золото [4-6]. При этом эффективность последующего цианирования 

определяется не только выбранным методом вскрытия, но и согласованной работой узлов 

фильтрации, сушки, обжига, измельчения и сгущения, которые формируют 

физико‑химические характеристики огарка и пульпы, определяющие конечные показатели 

извлечения.  

Рассматривается технологический участок опытно-промышленной установки, 

предназначенный для фильтрации, сушки, окислительного обжига, доизмельчения и сгущения 

продукта комбинированного окисления (КИО) перед гидрометаллургической переработкой 

[4, 7-9]. Участок рассматривается с учетом производительности 25 т/ч по сухому концентрату 

и ориентирован на отработку эффективных режимов подготовки упорных золотосодержащих 

материалов к цианированию. 

Основные элементы участка включают узел фильтрации с камерно-мембранными 

фильтр-прессами, барабанную сушилку, трубчатую печь обжига, узел измельчения с шаровой 

мельницей и гидроциклонами, а также узел сгущения с применением флокулянта. Такое 

сочетание оборудования соответствует современным схемам подготовки сульфидных 

концентратов к выщелачиванию [10, 11]. 

2. Материалы и методы 

В качестве объекта рассмотрения принята технологическая линия 

опытно-промышленного уровня, включающая последовательно узлы фильтрации, сушки, 

окислительного обжига, доизмельчения и сгущения продукта комбинированного окисления 
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золотосодержащего флотоконцентрата. Основным исходным материалом является твёрдый 

продукт КИО, который последовательно переводится в фильтр-кек, высушенный обжиговый 

огарок, измельчённую пульпу и сгущённый продукт, направляемый на сорбционное 

выщелачивание [4, 12]. 

Методологически работа опирается на совокупность: 

• результатов опытных испытаний по обжигу продукта КИО при различных температурах 

и времени выдержки, позволивших выделить интервал эффективных режимов (порядка 

450-600 °С, с оптимумом около 500 °С при выдержке 1-3 часа); 

• технологических и теплотехнических расчётов по определению времени пребывания 

материала в трубчатой печи, влияния частоты вращения и коэффициента заполнения на 

производительность, а также формированию температурного профиля печи с 

выделением зоны выдержки; 

• анализа принципов работы камерно-мембранных фильтр-прессов, барабанных 

сушилок, гидроциклонов и шаровых мельниц по литературным источникам и 

эксплуатационным данным аналогичных установок [13]. 

Для оценки работы узла фильтрации учитывались режимы давления, 

продолжительность циклов наполнения, фильтрации, промывки и отжима, а также требования 

к остаточной влажности фильтр-кеков перед сушкой. При анализе узла измельчения и 

классификации применялись расчётные зависимости для гидроциклонов (связь между 

давлением питания, диаметрами насадок и крупностью слива) и критерии оптимальной 

загрузки шаровых мельниц по уровню твёрдого и энергопотреблению. 

Режимы сгущения исследовались с учётом применения флокулянта на основе 

полиакриламида, дозировка которого подбиралась по результатам пробных сгущений по 

критериям скорости осаждения, плотности сгущённого продукта и содержания твёрдого в 

сливе. Обобщение полученных данных проводилось путём сопоставления достигнутых 

технологических показателей (гранулометрический состав, степень окисления, влажность, 

параметры пульпы) с требованиями к сырью для последующего сорбционного цианирования 

[14]. 
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3. Результаты и обсуждение 

3.1. Режимы и регулирование окислительного обжига 

Опытные испытания продукта КИО при разных температурах и времени выдержки 

показали, что максимальные показатели извлечения золота достигаются при температуре 

порядка 500 °С и времени выдержки 1–3 часа. При более низкой температуре (около 450 °С) 

степень окисления сульфидов недостаточна, а при повышении температуры до 600 °С и выше 

извлечение заметно снижается из-за спекания частиц и ухудшения доступности золота для 

цианирования [12]. 

Такая температурная зависимость согласуется с литературными данными по обжигу 

золотосодержащих сульфидных концентратов, где оптимальные режимы обычно находятся в 

диапазоне 450-550 °С, а перегрев приводит к росту агрегированности материала и ухудшению 

кинетики выщелачивания. Следовательно, для рассматриваемого участка целесообразно 

ориентироваться на поддержание температурного плато около 500 °С при суммарном времени 

пребывания материала в зоне обжига 1-3 часа. 

3.2.  Кинематика в трубчатой печи и этапность повышения производительности 

Трубчатая печь непрерывного действия обеспечивает перемещение материала за счёт 

вращения барабана и небольшого уклона к горизонту. Время пребывания определяется длиной 

печи, частотой вращения и коэффициентом заполнения, а регулирование скорости вращения 

осуществляется через частотный преобразователь. При базовых параметрах обеспечивается 

нахождение материала в печи порядка нескольких часов, что позволяет выдерживать его при 

заданной температуре для завершения окислительных превращений. 

Для достижения целевой производительности 25 т/ч предлагается трёхэтапный подход 

[11]: 

1. Тонкая наладка и регулирование режима – уточнение частоты вращения, 

распределения температуры по длине печи, степени загрузки и стабильности питания. 

2. Совершенствование системы горения – изменение конструкции и расположения 

горелок для формирования выраженной зоны выдержки (температурного «плато») с 

минимальными колебаниями температуры, что соответствует современным концепциям 

обжигового оборудования. 

Для этого печь разделяется на три функциональные зоны (рисунок 1). Организовать 

зону выдержки руды при заданной температуре и обеспечить традиционный нагрев возможно 
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при размещении острофакельной горелки внутри печи: горелка подвешивается на откатной 

консоли, а постоянство температуры в зоне 3 обеспечивается дополнительной горелкой 

объёмного пламени (подтопком). 

 

Рисунок 1. Схематическое разделение трубчатой печи на три зоны обжига и выдержки 

продукта КИО. 

Выполненное моделирование подтвердило возможность обеспечения требуемого 

температурного режима обжига за счёт работы двух различных по назначению горелок. Такая 

конструкция обеспечивает температурное плато на последних 10 м движения руды, а при 

перемещении внутренней горелки становится возможным увеличение длины обжиговой зоны. 

3. Создание резервной/дополнительной печи – при недостаточности первых двух 

этапов возможна установка второй печи, работающей параллельно, что снижает нагрузку на 

каждую единицу оборудования и повышает надёжность технологической линии. 

3.3. Узел фильтрации и сушки продукта КИО 

После комбинированного окисления продукт поступает в сгуститель, откуда сгущённая 

пульпа подаётся в приёмные ёмкости, а затем насосами – на камерно-мембранные 

фильтр-прессы. В результате фильтрации образуются фильтр-кек и первичный фильтрат: 

фильтрат возвращается в циркуляцию, а кек используется в дальнейшем как исходный 

материал для сушки и обжига [15, 16]. 

Камерно-мембранные фильтр-прессы работают циклически.  

Основные стадии: 

• сжатие пакета плит гидросистемой и образование камер; 

• подача пульпы под давлением, фильтрация через ткань, накопление твёрдой фазы на 

ткани и отвод фильтрата; 

• при необходимости – промывка кека водой при аналогичном давлении; 

• поджатие мембран воздухом/водой для дополнительного обезвоживания; 
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• раскрытие пакета плит и выгрузка кека. 

Фильтр-кек с помощью конвейеров и устройств разрыхления подаётся на барабанную 

сушилку. Сушка осуществляется в вращающемся цилиндрическом барабане с внутренними 

насадками (винтовые, подъёмные и рассыпные элементы, цепи или ударные устройства) при 

подаче топочных газов или нагретого воздуха. Такие сушилки широко применяются для 

обезвоживания сыпучих минеральных продуктов и обеспечивают получение достаточно 

сухого материала перед обжигом. 

Образующаяся в процессе сушки пылевоздушная смесь проходит через 

пылеосадочную камеру и далее через рукавный фильтр, после чего очищенный газ 

выбрасывается в атмосферу. Подобная двухступенчатая схема пылеулавливания является 

стандартной для переработки пылящих минеральных материалов. 

3.4.  Узел измельчения и классификации 

Сухой огарок после обжига охлаждается и поступает в ёмкость для распульповки, где 

смешивается с оборотной водой и частично с оборотными фильтратами. Далее пульпа 

насосами направляется в гидроциклоны, выполняющие классификацию по крупности: слив 

тонкого класса подается на сгущение, пески возвращаются в шаровую мельницу для 

доизмельчения. 

Гидроциклоны работают эффективно при стабильной подаче и давлении. Важные 

элементы регулирования: 

• поддержание постоянного давления на входе для получения нужной крупности слива; 

• выбор диаметра песковой насадки и сливного патрубка, влияющих на граничный размер 

разделения; 

• контроль характера разрядки песков («зонтиком») и оперативное устранение засорений. 

Шаровая мельница с загрузкой стальных шаров около 30–35% объёма и суммарной 

загрузкой до 50% обеспечивает доизмельчение материала до требуемой крупности (обычно не 

менее 80% класса –0,074 мм для эффективного цианирования). Оптимальное содержание 

твёрдого в пульпе (примерно 62–68%) позволяет сочетать высокую производительность и 

достаточную тонкость измельчения. 

Контроль работы мельницы осуществляют по: 

• потребляемой мощности; 

• характеру шума (отражает степень загрузки); 
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• наличию крупного материала в сливе (признак недоизмельчения или перегрузки). 

3.5.  Узел сгущения и подготовка к гидрометаллургии 

Слив гидроциклонов поступает в радиальный сгуститель, где осуществляется 

частичное обезвоживание пульпы и отделение осветлённого раствора [17, 18]. Для ускорения 

осаждения мелких частиц применяется флокулянт типа полиакриламид (например, марки, 

аналогичные Праестолу-2500), который вводится в зону питания сгустителя в оптимальной 

дозировке. 

Флокуляция позволяет укрупнять мелкодисперсные частицы и образовывать флокулы, 

которые быстрее оседают под действием гравитации. При недостатке флокулянта система 

остаётся устойчивой и осаждение замедляется; при избытке возможно перезаряжение частиц 

и повторная диспергация, поэтому дозу подбирают экспериментально по результатам 

пробных сгущений. 

Сгуститель оснащён центральным приводом с гребковым механизмом, перемещающим 

осевший осадок к центральной воронке разгрузки. Осветлённый слив отводится через 

кольцевой желоб и используется как оборотная вода. Нормальная работа сгустителя 

обеспечивается при: 

• непрерывной и равномерной подаче пульпы; 

• стабильной плотности питания; 

• непрерывной разгрузке сгущённого продукта с контролем его плотности; 

• своевременной ликвидации возможных засоров разгрузочной воронки. 

Сгущённый продукт насосами подаётся в гидрометаллургическое отделение для 

сорбционного выщелачивания золота. Осветлённая вода возвращается в схему как часть 

водно-шламового контура, что уменьшает потребление свежей воды и объём сточных вод. 

4. Заключение 

Таким образом, рассмотренный технологический участок обеспечивает 

последовательную подготовку продукта комбинированного окисления к цианированию: от 

фильтрации и сушки до окислительного обжига, доизмельчения и сгущения. Выбранные 

режимы обжига (около 500 °С, 1-3 часа), параметры измельчения и работы гидроциклонов и 

сгустителей соответствуют современным представлениям о рациональной подготовке 

упорных золотосодержащих концентратов и позволяют обеспечить высокую степень 

извлечения драгоценных металлов при последующей гидрометаллургической переработке. 
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